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RESUME 
Dans le cadre de la problematique de la reduction des gaz a effet de serre, les producteurs de 
ciment et de beton utilisent de plus en plus d'ajouts mineraux. Cette approche permet de 
diminuer le contenu en ciment des betons et, par consequent, les emissions totales de CO2 
associees a la fabrication du ciment et du beton. Dans ce contexte, il est important de mieux 
comprendre l'infiuence des ajouts mineraux sur le developpement du retrait endogene des 
matrices cimentaires. Les ajouts mineraux choisis pour cette etude sont: une cendre volante 
de cla'sse F, un laitier de haut fourneau et une fumee de silice. Le role des ajouts mineraux sur 
le developpement du retrait endogene a ete etudie en mesurant, pour differents taux de 
remplacement du ciment, pour differents rapports eau/liant (E/L) et pour differentes 
temperature, revolution des variations volumiques endogenes en fonction du temps 
(0 - 14 jours). Ces variations volumiques ont ete ensuite analysees en prenant en compte le 
degre d'hydratation du liant, le retrait chimique et la structure de la porosite capillaire mesuree 
a la fin de l'essai de retrait endogene. L'infiuence de la teneur en sable et du rapport E/L sur 
revolution des variations volumiques endogenes des mortiers en fonction du temps 
( 0 - 7 jours) a ete egalement etudie en prenant en compte le degre d'hydratation du liant. 
Une technique experimentale developpee au departement de genie civil de l'Universite de 
Sherbrooke permettant de mesurer le retrait endogene volumique des pates de ciment et des 
mortiers a ete employee. Elle permet de mesurer simultanement les retraits endogenes externe 
et interne. La mesure du retrait endogene volumique des pates de ciment et des mortiers est 
realisee en milieu scelle et sous une temperature controlee. En milieu scelle et avant la prise 
du ciment, la variation de volume est causee par le retrait chimique qui n'engendre qu'un 
retrait endogene externe relativement inoffensif du point de vue de la fissuration. Apres la 
prise, la variation de volume comprend un retrait endogene externe et un retrait endogene 
interne. Le retrait endogene externe est cause par l'effet simultane du retrait chimique et de la 
depression capillaire. Le retrait endogene interne correspond au volume total des vides 
gazeux formes dans la phase liquide contenue dans la porosite capillaire. 
Cette recherche a aussi permis d'etudier l'infiuence de la structure de la porosite capillaire sur 
le developpement du retrait endogene externe. Selon la loi de Laplace, la depression capillaire 
augmente avec la diminution du rayon de pore. On a rente done de verifier 
experimentalement la relation entre le retrait endogene externe apres prise et le rayon des 
menisques. Le rayon des menisques a ete determine a partir du retrait endogene interne et de 
la courbe de porosite cumulative. II correspond au rayon maximal des pores dans lesquels se 
trouvent les menisques a la fin de l'essai de retrait endogene. 
Cette recherche a permis, pour la premiere fois, de quantifier precisement la composante 
interne du retrait endogene de matrices cimentaires. L'approche experimentale a permis de 
mesurer, en cours d'hydratation, le volume des vides gazeux dans la porosite capillaire. Cette 
information permet ensuite de determiner le rayon des menisques a l'interface des phases 
gazeuse et liquide dans la porosite capillaire. 
Selon les resultats de cette recherche le rapport E/L a un effet majeur sur le developpement du 
retrait endogene en raison de son influence sur la structure de la porosite capillaire. La fumee 
de silice diminue le retrait chimique de la pate de ciment, alors qu'elle augmente le retrait 
endogene externe en diminuant le rayon critique des pores. Ce raffinement de la porosite 
capillaire diminue le rayon des menisques, augmente la depression capillaire et, par 
consequent, le retrait endogene. Les Hants avec laitier produisent un retrait chimique plus 
important que le ciment Portland. lis raffment la porosite capillaire, ce qui augmente le retrait 
endogene. Les Hants avec cendres volantes ont un retrait chimique plus faible que celle du 
ciment Portland pur car la cendre volante s 'hydrate tres peu au jeune age. Les Hants avec 
cendres volantes produisent, au jeune age, un reseau de pores capillaire plus grassier, ce qui 
cause un retrait endogene moins important. 
Une relation unique et lineaire a ete etablie entre le retrait endogene externe apres la prise et 
l'inverse du rayon du menisque. Cette relation peut etre utilisee pour comprendre l'influence 
des parametres de formulation (E/L, type et dosage du liant) sur l'intensite du retrait endogene 
externe. 
Les mots cles: Ajouts mineraux; Cendre volante; Laitier; Fumee de silice; Matrices 
cimentaires; Retrait endogene; Retrait chimique; Porosite capillaire. 
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Chapitre 1 - Revue bibliographique 
1 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 
1.1 Introduction 
Avant d'entreprendre l'etude sur le retrait endogene des materiaux cimentaires, il est 
important de posseder une connaissance appropriee de tous les parametres relies a ce 
phenomene. Dans ses deux premieres parties, ce chapitre traite des proprietes principales des 
Hants ainsi que la reaction d'hydratation. Dans sa troisieme partie, il presente des mecanismes 
qui sont a l'origine du retrait. La derniere partie du chapitre est consacre au retrait endogene 
et au retrait chimique. On presente des methodes de mesure du retrait chimique et du retrait 
endogene ainsi que Finfluence des parametres de formulation et de la temperature sur ces 
retraits. L'influence du murissement sur le controle de la fissuration au jeune age du beton a 
ete aussi discutee. 
1. 2 Proprietes des materiaux 
1.2. 1 Ciment Portland 
Le ciment Portland est fabrique a partir de matieres calcaires comme le calcaire ou la craie et a 
partir de silice et d'alumine presentent dans le schiste et dans l'argile. 
La fabrication du ciment Portland commence avec le broyage des matieres premieres 
melangees dans certaines proportions. Le cru ainsi obtenu est cuit dans un grand four rotatif a 
une temperature d'environ 1450°C. Une telle temperature provoque la fusion partielle des 
materiaux et transforme les matieres premieres en clinker de ciment. Le clinker est refroidi et 
broye en poudre fine. Lors du broyage une faible quantite de sulfate de calcium est ajoutee 
pour controler la prise du ciment. 
Les principaux oxydes qui constituent le ciment Portland sont: la chaux (CaO), la silice 
(Si02), l'alumine (AI2O3) et l'oxyde de fer (Fe203). On trouve aussi dans l'analyse chimique 
d'autres oxydes en plus faible quantite tels que l'oxyde de sodium (Na20), l'oxyde de 
potassium (K2O), 1'anhydride sulfurique (SO3) et la magnesie (MgO). 
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Ces oxydes reagissent les uns avec les autres dans le four pour former quatre phases minerales 
qui represented plus de 90 % de masse du ciment Portland. Le tableau 1.1 montre les 
formules chimiques et les abreviations de ces phases minerales [Neville, 2000]. 
Tableau 1 .1 - Principales phases du clinker de ciment Portland 
Phase minerale Composition Abreviation 
Silicate tricalcique 3 CaO.Si02 C3S 
Silicate bicalcique 2 CaO.SiC^ C2S 
Aluminate tricalcique 3 CaO.A^Os C3A 
Aluminoferrite tetracalcique 4 CaO.Al2C<3.Fe203 C4AF 
Le silicate tricalcique est en general le plus important composant car il constitue 50 % a 70 % 
du clinker de ciment Portland. On le retrouve sous la forme des cristaux polygonaux. Le C3S 
contient aussi une certaine quantite d'oxydes sous forme d'impuretes. A cause de ses 
impuretes, il porte le nom d'alite. 
Le silicate bicalcique est moins abondant (15 % a 25 %) a l'exception du ciment type 20M ou 
on le trouve presque dans la raerae proportion que le C3S (environ 40 %). Le C2S se presente 
sous la forme des cristaux arrondis. A cause de ses impuretes, il porte le nom de belite. 
Le pourcentage de l'aluminate tricalcique est assez faible. Ce pourcentage varie de 0 % dans 
un ciment 20M jusqu'au 12 % dans un ciment blanc [Ai'tcin, 2001 (b)]. L'aluminoferrite 
tetracalcique varie en general de 1 % a 15 %. Dans la majorite des ciments, la somme de C3A 
et de C4AF est d'environ 15 a 16 %, done, plus il y a de C3A moins il y a de C4AF et vice 
versa. Le C3A et le C4AF se retrouvent sous la forme des cristaux rectangulaires mais ils sont 
aussi partiellement vitreux en raison du refroidissement rapide du clinker [Baroghel-
Bouny,1994]. Dans les grains de clinker, les aluminates forment la phase interstitielle qui lie 
les cristaux de C3S et de C2S. 
La determination de la composition potentielle des differentes phases minerales d'un ciment 
peut se faire a l'aide des equations de Bogue en utilisant les resultats de l'analyse chimique. 
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Ce calcul fait l'hypothese que les reactions dans le four de ciment sont completers a 100 %. II 
ne prend pas en consideration la presence potentielle de solutions solides entre les phases ou la 
presence d'oxydes mineurs. 
1.2. 2Fumee de silice 
La fumee de silice est un sous-produit de la fabrication du silicium et du ferrosilicium. Le 
silicium et le ferrosilicium sont produits dans un four a arc electrique a partir de quartz, de 
charbon et de fer (dans le cas de ferrosilicium). Lors de cette production il se forme des 
vapeurs de SiO qui sont ensuite aspirees par la cheminee surmontant le four a arc. Les 
vapeurs de SiO s'oxydent en se refroidissant et se condensent sous forme de particules de 
silice amorphe (SiCh) spheriques et tres fines qui sont ensuite collectes dans le systeme de 
depoussierage de l'usine. 
Les particules de la fumee de silice possedent un diametre moyen inferieur a 0,1 um. Elles 
ont, done, un diametre moyen 100 fois plus petit que les particules de ciment [Neville, 2000]. 
La densite de la fumee de silice est de l'ordre de 2,20. Sa surface specifique mesuree par 
l'adsorption d'azote peut varier de 15 000 a 25 000 m /kg. La surface specifique d'un ciment 
Portland ordinaire, mesure avec la meme technique est d'environ 1500 m2/kg [Aftcin, 2001 
(a)]. La fumee de silice est caracterisee par sa structure amorphe, permettant une grande 
reactivite et une haute teneur en silice, superieure a 85 %. 
La fumee de silice peut reagir de trois facons suivantes : 
• Effet pouzzolanique 
La fumee de silice, amorphe et tres fine, reagit avec la portlandite (Ca(OH)2) liberee par 
l'hydratation du C3S et du C2S pour former du silicate de calcium hydrate secondaire (C-S-H). 
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Cette reaction, possible a la temperature ambiante et en presence d'eau, peut etre representee 
de la facon suivante [Lea, 1970] : 
C3S et C2S + H20 -» C-S-H + Ca(OH)2 (1.1) 
Pouzzolane + Ca(OH)2 -» C-S-H (1.2) 
Le C-S-H produit par la fumee de silice possede un rapport C/S plus faible que le C-S-H 
produit par l'hydratation du ciment Portland seul [Regourd, 1983]. La reaction pouzzolanique 
entraine a la longue une diminution graduelle de la portlandite [Neville, 2000]. 
• Effet filler 
A cause de leur faible diametre, les particules de la fumee de silice remplissent des vides entre 
les particules de classes granulaires superieures (grains de ciment, granulat fin et gros 
granulat). La pate de ciment devient plus dense et la zone de transition pate-granulat est 
considerablement diminuee [Khayat et Ai'tcin, 1992 ; Neville, 2000 ; Ai'tcin 2001(b)]. 
• Sites de germination 
Les particules de la fumee de silice, etant tres fines, jouent le role de sites de germination pour 
la portlandite. Les cristaux de portlandite se developpent sous forme de petits cristaux que 
Ton ne peut pas voir au microscope electronique [Ai'tcin, 2001 (a)]. Les consequences de ce 
phenomene sont une acceleration de la reaction d'hydratation et un developpement plus 
important de la chaleur d'hydratation [Neville, 2000]. 
1.2. 3 Cendres volantes 
Les cendres volantes sont les pouzzolanes artificielles couramment utilisees dans 1'industrie 
du beton. Ce sont des poudres fines recuperees dans des precipitateurs electrostatiques lors de 
la combustion du charbon dans des centrales thermiques. Les particules de charbon, 
generalement inferieures a 75 fim, sont injectees dans une fournaise dont la temperature est 
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d'environ 1500 °C. Les composes organiques sont rapidement brules tandis que les impuretes 
(SiC>2, AI2O3 et Fe2C>3) atteignent leur point de fusion. La plus grande partie de ces residus est 
entrainee avec les gaz de combustion, puis refroidie rapidement. Les fines particules, 
amorphes et spheriques, ainsi formees sont recuperees dans les precipitateurs electrostatiques 
[Desrosiers, 1999 ; Aitcin, 2001 (b)]. 
Les caracteristiques des cendres volantes sont tres variables. Elles dependent des 
caracteristiques du charbon, du processus de combustion, du systeme de collection des 
cendres et des conditions d'operation de la centrale thermique. Les principales differences se 
retrouvent au niveau de la taille des particules, de la composition chimique et de la 
composition mineralogique [Desrosiers, 1999]. Les cendres volantes contiennent toujours une 
certaine quantite de carbone imbrule dependant de Failure de marche de la centrale thermique. 
En general, le pourcentage du carbone imbrule est inferieur a 6 % de la masse de cendre 
volante. Plus la teneur en carbone est elevee, plus la couleur des cendres est foncee [Aitcin, 
2001 (b)]. 
Les particules de cendres volantes sont generalement spheriques et lisses. Elles peuvent etre 
pleines ou creuses. II existe aussi des cendres volantes dont les particules sont angulaires en 
totalite ou en partie. La plupart des particules possedent un diametre compris entre 1 et 100 
um. La finesse Blaine varie generalement entre 250 et 600 m /kg. La densite des cendres 
volantes est de l'ordre de 2,35 [Neville, 2000]. Les cendres volantes contiennent 
approximativement 60 % a 85 % de verre et de 10 % a 30 % de phase cristalline [Tagnit-
Hamou, 1997]. 
La norme ASTM C 618 classe les cendres volantes selon leur composition chimique en 2 
classes : 
• Classe F 
Les cendres volantes de classe F possedent une teneur en SiC>2 + AI2O3 + Fe2C>3 > 70 % et une 
teneur en CaO < 10 %. Ce sont des aluminosilicates partiellement vitreux, d'ou leurs 
proprietes pouzzolaniques. Les principales phases cristallines que l'on peut trouver sont le 
quartz, la mullite, l'hematite et la magnetite [Malhotra et Metha, 1996 ; Tagnit-Hamou, 1997]. 
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Les cendres volantes de classe F sont produites lors de la combustion d'anthracite ou de 
charbons bitumineux. 
• Classe C 
Les cendres volantes de classe C possedent une teneur en SiC>2 + AI2O3 + Fe2C>3 > 50 % et une 
teneur en CaO comprise entre 15 % et 35 %. Etant donne que la teneur en CaO est elevee, ces 
cendres possedent des proprietes pouzzolaniques et des proprietes liantes. Les principales 
phases cristallines que Ton peut retrouver dans ces cendres sont le quartz, l'alummate 
tricalcique, l'aluminosulfate de calcium, l'anhydrite, la chaux libre, le periclase et les sulfates 
alcalins. Toutes ces formes cristallines, a l'exception du quartz et du periclase, reagissent 
avec l'eau a la temperature ambiante [Malhotra et Metha, 1996]. Les cendres volantes de 
classe C sont produites lors de la combustion du lignite ou de charbons sous-bitumineux. 
Les cendres volantes reagissent lentement et degagent peu de chaleur, ce qui diminue la 
temperature du beton frais. L'hydratation du ciment est ralentie par les composes solubles 
presents a la surface des grains de cendres volantes. Lorsqu'une cendre volante est melangee 
avec de l'eau et de l'hydroxyde de calcium, les hydrates formes sont semblables a ceux 
formes avec du ciment portland. Dans le mortier et dans le beton, les cendres volantes de 
classe F reagissent de la meme facon que la fumee de silice mais avec un effet limite (effet 
pouzzolanique, effet filler et sites de germination). Les cendres volantes de classe C ont aussi 
les proprietes liantes car le calcium peut se presente sous forme de phases cristallines 
reactives. La phase amorphe contient egalement suffisamment de calcium pour accelerer la 
reactivite des aluminosilicates [Tagnit-Hamou, 1997]. 
1.2. 4Laitier de haut fourneau 
Le laitier de haut fourneau est un sous-produit de la fabrication de la fonte dans les hauts 
fourneaux. II rassemble toutes les impuretes contenues dans le minerai de fer et dans le coke 
metallurgique. La densite du laitier fondu est beaucoup plus faible que celle de la fonte, de 
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telle sorte que le laitier fondu flotte au-dessus de la fonte fondue et peut etre facilement separe 
d'elle [Malhotra, 1987 ; Aitcin, 2001 (a)]. 
Le laitier fondu peut etre refroidi lentement a l'air de telle facon qu'il cristallise 
principalement sous forme de melilite, un melange d'akermanite et de gehlenite. Le laitier 
cristallise n'a aucune propriete hydraulique et ne peut pas etre utilise comme ajout cimentaire. 
II est utilise entre autre comme granulat a beton [Malhotra, 1987 ; Aitcin, 2001 (a)]. 
Le laitier fondu peut aussi etre trempe a la sortie du haut fourneau. Dans ce cas le laitier se 
retrouve sous forme vitreuse et peut developper des proprietes liantes s'il est suffisamment 
broye et active. Le refroidissement brusque peut etre fait selon trois methodes [Aitcin, 2001 
(a)]: 
• Le laitier est verse dans un bassin d'eau ou il se desintegre sous forme d'un sable 
grossier que Ton appelle le laitier granule; 
• Le laitier est refroidi par un jet d'eau lorsqu'il sort des hauts fourneaux. II est ainsi 
transforme en sable grossier que Ton appelle le laitier granule; 
• Le laitier est projete dans l'air de telle sorte que la trempe se fait en combinant Taction 
de l'eau et de l'air. Dans ce cas, le laitier a forme de boulettes spheriques plus ou moins 
poreuses que Ton appelle le laitier boulete. 
Les laitiers qui ont une temperature plus elevee au moment de leur trempe sont en general plus 
reactifs et possedent une couleur plus claire. Les laitiers dont la couleur est plus foncee 
avaient une temperature plus faible lors de la trempe et ils sont, par consequent, moins 
reactifs. 
La composition chimique du laitier est relativement constante pour un precede donne. Elle est 
situee dans une zone bien definie du diagramme CaO-Si02-Al203 ou la temperature de fusion 
de ces trois oxydes est la plus basse [Malhotra, 1987 ; Moranville-Regourd, 1998]. 
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La reactivite des laitiers de haut fourneau depend des facteurs suivants : 
• Degre de vitrification 
Le degre de vitrification obtenu au cours de la trempe depend de la temperature du materiau 
en fusion a la sortie du haut fourneau, de sa composition chimique et de la viscosite du laitier 
ainsi que du taux de refroidissement obtenu par la methode de trempe. Etant donne qu'il est 
difficile de determiner la quantite minimale de verre dans un laitier pour assurer une bonne 
reactivite, les normes canadienne et americaines [CSA A3004-C7 et ASTM C 989] prevoient 
les essais de rendement des resistances en compression. Selon Taylor [1990] les meilleures 
resistances sont donnees par les laitiers contenant environ 5 % de matieres cristallines. Les 
cristaux forment des tensions dans la structure et represented des sites de nucleation pour les 
produits d'hydratation. 
• Composition chimique 
La composition chimique du laitier influence le degre de vitrification obtenu au moment de sa 
trempe mais aussi sa solubilite, done, la reactivite du verre lors de l'hydratation. La reactivite 
hydraulique du laitier augmente en augmentant la teneur en CaO et en AI2O3 et en diminuant 
la teneur en Si02 et en MgO [Malhotra, 1987]. 
• Composition mineralogique 
Le laitier cristallise est le plus souvent compose de melilite, un melange d'akermanite 
(C2MS2) et de gehlenite (C2AS). II peut aussi contenir de la merwinite (C3MS2), de la 
monticellite (CMS) et du diopside (CMS2) [Saric-Coric, 2001]. 
• Finesse de broyage 
La reactivite du laitier augmente avec sa finesse. Selon Malhotra et Mehta [1996], les 
particules inferieures a 10 um contribuent au developpement des resistances en compression 
jusqu'a 28 jours, celles situees entre 10 et 45 urn aux resistances apres 28 jours et les 
particules superieures a 45 urn sont inertes. 
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• Activation des verres du laitier 
Le laitier seul ne possede pas des proprietes hydrauliques. II a done besoin d'un activateur 
pour developper ses proprietes liantes. Les activateurs chimiques typiques de l'hydratation du 
laitier sont: Ca(OH)2, NaOH et CaS04. Selon Daimon [1980], le Ca(OH)2 et le CaS04 sont 
des activateurs et des reactifs dans les reactions, tandis que le NaOH est seulement un 
activateur. Le ciment Portland represente lui aussi un activateur du laitier. Cette activation 
est, en majeure partie, attribuable a l'hydroxyde de calcium libere au cours de l'hydratation 
des silicates [Malhotra, 1987]. 
1.3 Hydratation 
1.3. 1 Hydratation du ciment Portland 
• Hydratation des silicates 
La reaction d'hydratation du C3S et du C2S peut etre ecrite de la facon suivante [Neville, 
2000]: 
2C3S + 6H20 -> C3S2H3 + 3Ca(OH)2 (1.3) 
2C2S + 4H20 -> C3S2H3 + Ca(OH)2 (1.4) 
Les equations (1.3) et (1.4) montrent qu'il existe deux produits d'hydratation des silicates. Le 
premier est le silicate de calcium hydrate ou C-S-H. Sa formule chimique approximative est 
C3S2H3. Cette formule est approximative car la composition chimique du C-S-H est tres 
variable. Le C-S-H est mal cristallise. II possede une structure poreuse et une surface 
specifique tres elevee. Selon le modele de Feldmann et Sereda [1968], le C-S-H est forme des 
feuilles organisees de facon irreguliere. II occupe, en moyenne, 50 % a 70 % du volume de 
solides dans une pate de ciment completement hydratee [Baroghel-Bouny, 1994]. II est la 
principale source de la resistance mecanique du beton. 
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Le deuxieme produit d'hydratation des silicates est l'hydroxyde de calcium ouportlandite. La 
portlandite se presente en forme de larges cristaux hexagonaux. Elle represente de 25 % a 
27 % du volume de solide dans une pate de ciment completement hydratee. La portlandite ne 
contribue pas beaucoup a la resistance mecanique du beton mais, elle a un role important dans 
de nombreux mecanismes associes a la durabilite des betons [Baroghel-Bouny, 1994]. 
• Hydratation des aluminates 
L'hydratation du C3A est etroitement liee a la presence des ions sulfates provenant de la 
dissolution du sulfate de calcium. En presence d'eau, ces ions reagissent avec le C3A pour 
former le sulfoaluminate de calcium hydrate ou ettringite. Cette reaction est exothermique et 
survient lors du premier contact entre l'eau et le ciment. Cette reaction peut etre presentee de 
la facon suivante [Baroghel-Bouny, 1994] : 
C3A +3(CaS04.2H20) + 26H20 -» C3A.3CaS04.32H20 (1.5) 
Les cristaux d'ettringite, en forme des petites aiguilles, recouvrent les zones de C3A. Etant 
donne que la quantite d'ions sulfates est limitee dans la solution, l'ettringite commence a 
reagir avec le C3A excedentaire pour former du monosulfoaluminate de calcium hydrate dont 
la reaction peut etre ecrite de la facon suivante [Ai'tcin, 2001(b)] : 
2C3A + C3A.3CaS04.32H20 + 4H20 -» 3(C3A.CaS04.12H20) (1.6) 
La quantite de sulfates provenant du gypse peut influencer serieusement la rheologie du beton 
frais. L'absence ou une faible quantite de SO3, peut causer une prise eclair. La prise eclair est 
une reaction tres rapide entre le C3A et l'eau, ce qui provoque un raidissement irreversible du 
beton frais. Un autre phenomene relie a la presence inadequate de sulfates est la fausse prise. 
Elle est due a la transformation partielle du gypse en hemihydrate (CaS04 lA H20) lors du 
broyage. Pendant le gachage, l'hemihydrate se transforme en gypse causant un raidissement 
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instantane. Si Ton continue a malaxer le beton, on peut cependant le fluidifier a nouveau 
[ATtcin, 2001 (b)]. 
La reaction d'hydratation du C4AF est encore mal connue. Dans le cas du C4AF, on obtient 
les memes produits qu'avec le C3A, en substituant aux aluminates des alumino-ferrites. Cette 
reaction est lente et degage peu de chaleur. Les aluminates represented environ 15 % a 20 % 
du volume de solide dans une pate de ciment completement hydrate [Baroghel-Bouny, 1994]. 
1.3. 2Cinetique de l'hydratation du ciment Portland 
La reaction d'hydratation du ciment Portland est une reaction exothermique qui peut etre 
suivie a l'aide des courbes de flux thermique. Les mesures de la conductivite electrique 
permettent aussi d'etudier l'hydratation en mesurant la vitesse avec laquelle des ions se 
dissolvent dans la solution interstitielle (Figure 1.1). 
E 20 
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Figure 1 .1 - Flux thermique et la conductivite electrique lors de l'hydratation 
[adapte de Vernet et Cadoret, 1992] 
A la figure 1.1 on peut distinguer cinq etapes du processus d'hydratation : 
• Etape I : Periode de gachage 
Pendant la periode de gachage, des ions provenant des constituants du ciment passent en 
solution. La dissolution initiate est tres rapide et exothermique ce qui provoque une 
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augmentation rapide de la conductivite electrique et un pic de flux thermique. Pendant cette 
periode, qui dure seulement quelques minutes, il y a une precipitation de C-S-H et la 
formation d'ettringite finement cristallisee. Les hydrates formes entourent les grains de 
ciment [Vernet et Cadoret, 1992]. 
• Etape II : Periode dormante 
Pendant la periode dormante, qui peut durer quelques heures, 1'elevation rapide du pH et de la 
teneur en calcium de l'eau de gachage ralentit la dissolution des constituants du ciment. La 
formation de C-S-H et d'ettringite se poursuit lentement et la phase aqueuse se sursature en 
chaux. Pendant cette periode, le flux thermique diminue considerablement et la conductivite 
electrique augmente lentement [Vernet et Cadoret, 1992]. 
• Etape III: Periode de prise ou d'acceleration 
La prise est declenchee par la precipitation de la portlandite. La reaction entre des ions Ca2+ et 
OH" accelere la dissolution de tous les constituants du ciment ce qui est marque par une petite 
chute sur la courbe de conductivite. Le changement de pente de la courbe de conductivite 
represente le temps de la structuration (seuil de percolation) de la pate de ciment [Ai'tcin, 2001 
(b)]. Au debut de cette periode, le flux thermique augmente lentement car la formation de la 
portlandite est une reaction endothermique pour ensuite monter progressivement. Done, 
durant cette periode, le materiau passe de l'etat de suspension a l'etat de solide [Vernet et 
Cadoret, 1992]. 
• Etape IV : Periode de durcissement 
La quantite de regulateur de prise (gypse, hemihydrate, anhydrite) est limitee dans le ciment 
Portland. La formation rapide d'ettringite a la fin de la periode de prise aboutit a l'epuisement 
du gypse. A partir de ce moment la, l'ettringite devient la source de sulfates qui reagiront 
avec les aluminates excedentaires pour former le monosulfoaluminate de calcium hydrate. 
Cette reaction est marquee par un pic thermique surtout prononce pour les ciments riches en 
C3A. La chaleur ainsi produite accelere l'hydratation des silicates [Vernet et Cadoret, 1992 ; 
Baroghel-Bouny, 1994]. 
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• Etape V : Periode de ralentissement 
La coquille des hydrates qui entoure les grains de ciment devient de plus en plus epaisse ce 
qui ralentit la diffusion de l'eau vers 1'interface reactionnelle. La matrice cimentaire devient 
plus dense et les espaces entre les grains de ciment diminuent. La conductivite electrique et le 
flux thermique deviennent tres faibles [Vernet et Cadoret, 1992]. Les figures 1.2 a 1.6 
montrent revolution de la microstructure d'un mortier a faible rapport E/C en fonction du 
temps [Vernet et Cadoret, 1992]. 
1 - eau 
4 - bulle d'air 
2 - clinker 
5 - grain de sable 
3 - gypse 
6 - hydrates (C-S-H) 
Figure 1.2- Periode de gachage [Vernet et Cadoret, 1992] 
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Figure 1.3- Periode dormante [Vemet et Cadoret, 1992] 
fM^^^-WB. 
.Figure 1.4- Periode de prise ou d'acceleration [Vemet et Cadoret, 1992] 
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Figure 1.5- Periode de durcissement [Vemet et Cadoret, 1992] 
Figure 1.6- Periode de ralentissement [Vernet et Cadoret, 1992] 
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1.3. 3 Hydratation du ciment en presence de la fumee de silice 
La fumee de silice reagit avec la portlandite liberee lors de la reaction du C3S et du C2S avec 
de l'eau (reaction pouzzolanique) pour former le C-S-H. Des qu'il y a suffisamment de 
ciment hydrate pour saturer la solution interstitielle en portlandite, le C-S-H se forme sur la 
surface des grains de la fumee de silice. Neville [2000] a observe que la moitie de la fumee de 
silice reagit durant les 24 premieres heures et les deux tiers en trois jours lorsque la masse de 
fumee de silice correspond a 10 % de la masse totale du liant. La rapidite de la reaction est 
reliee a la finesse tres elevee de la fumee de silice qui joue le role de sites de germination pour 
la portlandite. 
Le C-S-H produit par la fumee de silice possede un rapport CaO/SiCh plus faible que le C-S-H 
obtenu par l'hydratation du ciment Portland seul. De plus, ce rapport diminue avec 
1'augmentation du dosage de la fumee de silice. La teneur en alcalis du C-S-H produit par la 
fumee de silice est plus elevee que celle mesuree dans le C-S-H produit par le ciment 
[Regourd, 1983]. 
Selon Sellevold et Justness [1992], la reaction pouzzolanique de la fumee de silice n'utilise 
que l'eau contenue dans la chaux hydratee. Done, le degre d'hydratation des pates avec fumee 
de silice pourrait etre obtenu considerant que seul le ciment Portland influence la quantite 
d'eau non evaporable. Cette approche a ete utilisee par Aouad [1999] dont les resultats sur le 
degre d'hydratation en fonction du rapport E/L, semblent confirmer que la fumee de silice ne 
consomme pas d'eau lors de l'hydratation. Cependant, son calcul du degre d'hydratation a ete 
base sur la mesure de la quantite d'eau evaporable et ne pas sur la quantite d'eau liee 
chimiquement aux hydrates. 
La fumee de silice diminue la taille des pores capillaires sans necessairement diminuer la 
porosite totale. La pate de ciment devient plus dense et moins permeable. Tout cela cause 
une augmentation de l'autodessiccation de la pate de ciment et une evolution plus lente de la 
resistance en compression [Neville, 2000]. 
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1.3. 4Hydratation du ciment en presence des cendres volantes 
L'effet des cendres volantes sur l'hydratation du ciment est moins bien compris que l'effet de 
la fumee de silice car les cendres volantes sont beaucoup plus heterogenes. Selon Takemoto 
et Uchikawa [1980], les cendres volantes accelerent l'hydratation du ciment Portland. Les 
ions Ca + sont adsorbes par la pouzzolane contenue dans les cendres. Cette adsorption cause 
un desequilibre dans la solution interstitielle et une dissolution plus rapide des ions Ca2+ 
provenant du C3S. Done, il se produit une precipitation plus rapide de C-S-H. Selon ces 
auteurs, les cendres volantes reagissent comme des sites de germination pour les produits 
d'hydratation. Takemoto et Uchikawa [1980] ont egalement etudie, par calorimetrie, la 
cinetique d'hydratation des pates de ciment avec et sans cendres volantes. D'apres leurs 
resultats, la quantite totale de chaleur degagee apres 24 heures d'hydratation est plus 
importante dans la pate de ciment avec cendres volantes, ce qui explique encore une fois, 
l'acceleration de l'hydratation du ciment en presence des cendres volantes. 
Les cendres volantes reagissent aussi avec la portlandite liberee lors de l'hydratation du C3S et 
du C2S pour former le C-S-H (reaction pouzzolanique). Cette reaction est tres lente. Dans le 
cas des cendres volantes de classe F, il peut s'ecouler plus qu'une semaine avant que cette 
reaction ne debute. Le degre d'hydratation des cendres volantes pourrait etre inferieur a 50 % 
apres une annee de murissement. La partie amorphe des cendres volantes commence a reagir 
lorsque la valeur du pH du liquide interstitiel atteint d'au moins 13,2 [Fraay et coll., 1989]. 
Done, une partie de l'hydratation du ciment doit se faire avant que les cendres volantes ne 
reagissent, ce qui explique le retard de la reaction pouzzolanique. La reactivite des cendres 
volantes augmente avec 1'augmentation de la temperature. 
Selon les travaux de Xu [1992], les cendres volantes consomment, en plus de la portlandite, 
une certaine quantite d'eau afin de former des hydrates. Cette situation a done une influence 
directe sur la quantite d'eau liee chimiquement dans la pate de ciment. La figure 1.7 montre 
l'augmentation de la quantite d'eau non evaporable Wn en fonction du temps de murissement. 
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Les cendres volantes retardent la prise du beton a cause de la liberation des ions SO4 " presents 
a la surface des grains de cendres volantes. Elles diminuent la resistance en compression du 
beton, surtout au jeune age [Neville, 2000]. 
} SO 100 150 
Tfm»(day} 
F/(C+F) 0 0.20 0.35 
~&~ ••&•• - © -
200 
A-
ft 
0.55 
D SO 100 150 
Tim* (d*y) 
F/(C+F) 0 0.20 0.35 
- B - -A- "O 
b 
200 
0.S5 
Figure 1.7- Evolution de la quantite d'eau non evaporable en fonction du temps [Xu, 1992] 
Wn(t) est exprime en fonction de la quantite de liant 
1.3. 5 Hvdratation du ciment en presence du laitier 
Le ciment Portland contient les trois principaux activateurs du laitier: le gypse, la chaux 
liberee lors de l'hydratation des silicates et les alcalis provenant des sulfates alcalins. Quand 
le laitier entre en contact avec de l'eau il se forme un gel impermeable autour de ses grains qui 
bloque la dissolution du laitier. Les ions sulfates (provenant du gypse et des sulfates alcalins) 
dissolvent ce gel pour former une couche exterieure d'hydrates avec une structure plus 
grossiere qui ne s'oppose plus a la penetration de l'eau. Quand la solution interstitielle 
devient saturee en ions Ca2+ (provenant de la chaux liberee par l'hydratation du C3S et du C2S 
et par la dissolution du gypse) et en ions alcalins (provenant des sulfates alcalins) 
l'hydratation du laitier s'accelere. L'eau passe au travers de la premiere couche d'hydrates et 
il se forme des nouveaux hydrates a l'interieur des grains de laitier (Figure 1.8) [Ai'tcin, 2001 
(b)]-
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Figure 1.8- Principe de l'hydratation du laitier [Ai'tcin, 2001 (b)] 
Dans le cas de 1'activation alcaline (activation par la chaux ou par la soude), les principaux 
produits de l'hydratation du laitier sont le C-S-H et C4AH13. Dans le cas de l'activation 
sulfatique (provenant du gypse), les principaux produits de l'hydratation du laitier sont le C-S-
H et l'ettringite. L'ettringite ainsi forme possede les aiguilles courtes et fines. Le C-S-H 
obtenu par l'hydratation du laitier est mal cristallise [Regourd, 1980]. 
Le laitier retarde l'hydratation du C3S en allongeant la periode dormante et la periode de prise 
mais, il accelere la reaction pendant la periode de ralentissement car le laitier devient le site de 
depot du C-S-H produit par l'hydratation du C3S. L'hydratation du C3A et du C4AF est aussi 
retardee en presence du laitier durant la periode dormante et la periode de prise [Uchikawa, 
1986]. 
En presence du laitier la pate de ciment est plus dense. II y a aussi une diminution du pic de 
temperature. Le laitier retarde le temps de prise du beton et augmente sa resistance en 
compression a partir de 28 jours [Neville, 2000]. 
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1. 4 Mecanismes a l'origine du retrait de dessiccation et de l'autodessiccation 
Avant d'aborder le phenomene du retrait endogene, il est important de decrire la porosite 
interne et l'etat de l'eau dans la pate de ciment. II faut egalement presenter les mecanismes 
pouvant engendrer un retrait de dessiccation ou d'autodessiccation de la pate qui sont 
etroitement lies aux differents etats de l'eau contenue dans cette pate. II s'agit des 
mecanismes suivants : la variation de la depression capillaire, la variation de la tension 
superficielle et la variation de la pression de disjonction. 
1.4. 1 Porosite interne et l'etat de l'eau dans la pate de ciment 
La porosite de la pate comprend plusieurs families de vides. La dimension des ces vides est 
comprise entre quelques millimetres et quelques dizaines de nanometres. 
Les plus grands vides sont les vides d'air pieges et les defauts de compactage 
(diametre > 1 mm). Ensuite on retrouve les bulles d'air entraine, dont le diametre peut varier 
de 10 urn a 1 mm. Viennent ensuite les pores capillaires ayant des diametres compris entre 
0,01 um et 5 um. Les plus petits sont les pores de gel possedant des diametres inferieurs a 
40 nanometres [Mehta, 1986]. 
L'eau dans la pate de ciment hydrate se retrouve sous differentes formes. On retrouve, tout 
d'abord, l'eau des pores capillaires. L'eau contenue dans les plus gros pores capillaires 
(0,05 um a 5 mm) est libre car les forces de surface n'affectent qu'une proportion faible du 
volume total des pores. Par contre, l'eau contenue dans les pores capillaires plus petits (0,01 a 
0,05 um) n'est plus libre. Elle est soumise a des forces de surface qui deviennent de plus en 
plus importantes a mesure que le diametre diminue. On retrouve aussi de l'eau adsorbee qui 
est physiquement liee sur les surfaces des hydrates, surtout sur les parois des pores capillaires 
ou des pores de gel [Gagne, 1997]. 
Dans la structure meme de C-S-H on retrouve de l'eau interfeuillets et de l'eau liee 
chimiquement. La premiere est retenue entre les feuillets de C-S-H par des liens hydrogene. 
Comme son nom l'indique, la deuxieme est liee chimiquement avec le ciment et fait partie 
integrante du C-S-H. 
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1.4. 2 Variation de la depression capillaire 
Le mecanisme de depression capillaire est base sur l'equilibre thermodynamique des phases 
liquide et gazeuse dans la porosite capillaire. Ce mecanisme resulte des lois de Kelvin et de 
Laplace. 
• Loi de Laplace 
En supposant que les pores capillaires dans la pate de ciment sont cylindriques et que les 
interfaces liquide/gaz sont des menisques spheriques (Figure 1.9), l'equilibre hydrostatique de 
l'eau liquide (non ecoulement de l'eau) dans un pore peut etre exprime par l'equation de 
Laplace [Baroghel-Bouny, 1994] : 
Pg-P, = ^ L (1.7) 
Pg = Pa + Pv : Pression de la phase gazeuse; 
Pa : Pression partielle d'air sec; 
Pv : Pression partielle de vapeur d'eau; 
P, : Pression de l'eau liquide; 
a
 v : Tension d'interface eau liquide/phase gazeuse; 
r^ =r/cosa : Rayon du menisque spherique; 
r : Rayon du pore cylindrique; 
a : Angle de mouillage. 
Selon l'equation de Laplace, l'eau liquide est en depression par rapport a la phase gazeuse 
(dans un tube capillaire on suppose que la pression de la phase gazeuse est egale a la pression 
atmospherique). Cette depression capillaire augmente avec la diminution du rayon de pore. 
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(PB) 
(PO 
P>0 
Figure 1.9- Illustration de la loi de Laplace [Baroghel-Bouny, 1994] 
• Loi de Kelvin 
L'equilibre thermodynamique entre l'eau liquide et la vapeur d'eau (non evaporation de l'eau) 
contenus dans un pore capillaire, a la temperature T peut etre exprime par 1'equation de 
Kelvin [Baroghel-Bouny, 1994] : 
_
 D R T p i . , R-Pg=^Mnh (1.8) 
R : Constante des gaz parfaits; 
T : Temperature absolue du systeme; 
p , : Masse volumique de l'eau liquide; 
M : Masse molaire de l'eau; 
h = Pv / Pvs: Humidite relative de la phase gazeuse; 
Pv : Pression partielle de vapeur d'eau; 
Pvs: Pression de vapeur saturante de l'eau a la temperature T. 
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L'equation de Kelvin donne une relation entre la depression capillaire (P, - P g ) et l'humidite 
relative h qui regnent dans un pore capillaire. Pour un pore capillaire, en utilisant l'equation 
de Laplace, on peut calculer la depression de la phase liquide et ensuite en utilisant l'equation 
de Kelvin calculer l'humidite relative de la phase gazeuse. Le tableau 1.2 presente les valeurs 
de l'humidite relative et de la depression capillaire pour les differents rayons des pores 
capillaires. 
Tableau 1.2- Valeurs de l'humidite relative et de la depression capillaire pour differents 
rayons des pores capillaires [Baron, 1982] 
r (nm) 
M%) 
(P, -P g ) (MPa) 
50 
98 
3 
25 
95 
6 
10 
90 
15 
5 
80 
31 
Au cours de l'hydratation, les hydrates remplissent les espaces entre les grains de ciment. 
Ainsi, le rayon moyen des pores capillaires diminue, ce qui conduit a une diminution de 
l'humidite relative interne, done une autodessiccation de la pate de ciment et une 
augmentation de la depression capillaire. Cette depression capillaire est accompagnee par une 
compression de la phase solide de la pate, ce qui engendre le retrait. Pour une humidite 
relative de 80 %, la depression capillaire peut atteindre environ 30 MPa, done le squelette 
solide peut subir une compression assez importante. La variation de la depression capillaire 
est la cause principale du retrait d'autodessiccation (Paragraphe 1.6.3). 
1.4. 3 Variation de la tension superficielle des particules colloidales 
Au voisinage d'une surface solide, il existe des atomes ou des molecules qui subissent des 
forces d'attraction. A cause de la dissymetrie de ces forces, il se produit des petites variations 
dans les distances interatomiques ou intermoleculaires, ce qui engendre des forces de tension 
paralleles a la surface solide. Ces forces de tension tangentes representent la tension 
superficielle [Baron, 1982 ; Hua, 1992]. La tension superficielle joue un role important dans 
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les materiaux dont la surface specifique est tres elevee ce qui est le cas de la pate de ciment. 
Dans la pate, l'adsorption des molecules d'eau sur les surfaces solides provoque une 
relaxation des tensions superficielles. Par contre, la desorption entraine une augmentation des 
tensions superficielles du squelette solide, ce qui cause un retrait. 
Selon Hua [1992], pour une humidite relative interne situee entre 100 % et 80 %, la tension 
superficielle des particules colloi'dales est pratiquement constante. Dans la pate de ciment 
1'humidite relative varie dans les memes limites car l'hydratation du ciment s'arrete a environ 
80 % d'humidite relative. Done ce mecanisme n'a pas d'effet sur le retrait d'autodessiccation. 
1.4. 4 Variation de la pression de disjonction 
Ce mecanisme concerne 1'interaction entre deux surfaces solides recouvertes des molecules 
d'eau adsorbees. A une temperature donnee, l'epaisseur de la couche d'eau adsorbee depend 
de 1'humidite relative. II existe une certaine humidite relative a partir de laquelle la couche 
d'eau adsorbee ne peut plus se developper librement. Si on augmente l'humidite relative au-
dessus de cette valeur limite, l'adsorption a tendance a separer ces deux surfaces solides pour 
augmenter l'epaisseur de la couche adsorbee. Done, les deux surfaces solides subiront une 
pression appelee la pression de disjonction [Baron, 1982 ; Hua, 1992]. 
La pression de disjonction entre les surfaces solides d'une pate de ciment atteint sa valeur 
maximale quand la pate est saturee. Si l'humidite relative de la pate diminue, la pression de 
disjonction diminue aussi et les surfaces solides s'approchent en developpant le retrait. 
Des mesures effectuees par Ferraris [1986] (tire de Hua [1992]), montre que la pression 
disjonctive est pratiquement constante quand l'humidite relative varie entre 100 % et 80 %. 
Done, ce mecanisme comme le mecanisme precedent n'a pas d'effet sur le retrait 
d'autodessiccation. 
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1. 5 Degre d'hydratation 
Le degre d'hydratation d'un materiau cimentaire est une mesure qui permet de caracteriser, de 
facon globale, l'avancement des reactions d'hydratation. II existe plusieurs methodes qui 
permettent de mesurer le degre d'hydratation d'un materiau cimentaire. Les methodes basees 
sur la mesure de la chaleur d'hydratation et sur la mesure de l'eau liee chimiquement sont les 
plus souvent utilisees. 
• Mesure de la chaleur d'hydratation 
La mesure de la chaleur d'hydratation est un parametre important pour decrire revolution du 
degre d'hydratation. Cette mesure peut se faire par un essai de calorimetrie isotherme. Ainsi, 
le degre d'hydratation a(t) est defini de la facon suivante : 
" ^ O f r ^ <L9> 
Q (t): Quantite de chaleur degagee au temps t; 
Q (t—>°o) : Quantite totale de chaleur degagee. 
La quantite de chaleur degagee au temps t est obtenue par integration de la courbe de flux 
thermique en fonction du temps. La quantite totale de chaleur degagee est generalement 
evaluee sur la base des enthalpies des reactions d'hydratation de chaque phase minerale du 
ciment. Les donnees de la litterature sur ce sujet sont relativement variables [Breugel, 1991]. 
• Mesure de l'eau liee chimiquement 
La quantite d'eau liee chimiquement aux hydrates (eau non evaporable) est proportionnelle a 
l'avancement de l'hydratation des materiaux cimentaires. Elle permet de definir le degre 
d'hydratation a(t) a la facon suivante : 
a(t)= ^ n ( t ) , (1.10) 
W
 Wn(t->°°) V ' 
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Wn (t): Quantite d'eau liee chimiquement au temps t; 
Wn (t—*») : Quantite totale d'eau liee chimiquement a t = oo. 
La quantite d'eau liee chimiquement aux hydrates est habituellement determined a partir de la 
difference de masse d'une eprouvette soumise a un sechage a 105°C et un chauffage a 
1000°C. Le sechage a 105°C permet d'evaporer l'eau libre et l'eau adsorbee. Le traitement 
thermique a 1000°C detruit les hydrates et permet ainsi de liberer l'eau chimiquement liee a 
ces derniers. Dans le cas d'une pate de ciment la quantite d'eau liee chimiquement au temps t 
Wn (t) peut etre calculee a l'aide de l'equation suivante [Charron, 2003]: 
v.r / ^ Ml05—MlOOO—PFcimenfMl05
 r . -. ,, 1 1 x 
W n ( t ) =
 M^O [g/gciment] (1.11) 
M105 : Masse de l'echantillon seche a T = 105°C; 
Miooo : Masse de l'echantillon chauffe a T = 1000°C; 
PFciment: Perte au feu du ciment. 
Dans le cas d'un mortier il faut prendre en consideration la masse du sable lors du calcul de la 
quantite d'eau liee chimiquement. Ballander [1974] (tire de Maltais [1996]) a done propose 
l'equation suivante : 
m _ M l 0 5 - M l 0 0 0 - P F s a b l e - M l 0 5 g / ( l + g ) - P F c i m e n t -Ml05 • l / ( l + g ) { . 1 ( 1 i n \ 
W n W
" M l 0 0 0 - M l 0 5 - g / ( l + g ) + PFsable-Ml05-g/(l+g) lg / g ciment] (1.1^) 
PFsabie: Perte au feu du sable; 
g : Rapport massique sable/ciment. 
Chaque phase minerale du ciment reagi differemment avec l'eau pour former des hydrates. 
Par consequent, la quantite totale d'eau chimiquement liee a chaque phase minerale est 
differente. Breugel [1992] a propose une equation simple permettant de calculer Wn (t—*») : 
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Wn (t->«)= a * (C3S) + b * (C2S) + c * (C3A) + d * (C4AF) (1.13) 
Le tableau 1.3 presente les valeurs des coefficients a, b, c et d a plusieurs echeances. Molina 
[1993] a fait un resume de la litterature sur la quantite d'eau consommee dans les reactions 
d'hydratation de quatre principales phases minerales du ciment (Tableau 1.4). Selon cet 
auteur les quantites d'eau consommees sont basees sur la stoichiometric des reactions 
d'hydratation. 
Tableau 1.3- Eau totale chimiquement liee aux phases minerales du ciment (g/g) 
[Breugel, 1991] 
Auteur 
Powers et Brownyard [1946] 
Copeland et coll. [1960] 
a 
C3S 
0,187 
0,228 
0,234 
0,230 
b 
C2S 
0,158 
0,180 
0,178 
0,196 
c 
C3A 
0,665 
0,429 
0,514 
0,522 
d 
C4AF 
0,213 
0,132 
0,158 
0,109 
Age de la pate 
0,5 an 
1 an 
6,5 ans 
13 ans 
Tableau 1.4- Eau consommee lors d'hydratation des phases minerales du ciment 
[Molina, 1993] 
Phase mineral Masse Eau combinee Produit d'hydratation 
C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 
wi 0,24 wi 
w2 0,21 w2 
w3 0,40 w3 
W4 0,37 W4 
CH + C-S-H 
CH + C-S-H 
C-S-H + ettringite + C-A-H 
AFm + AFt + hydrogrenat 
1. 6 Retrait endogene 
Le retrait endogene du beton est le retrait qui se developpe en l'absence de tout apport d'eau 
exterieure, de toute evaporation et de tout changement de temperature. Ce retrait peut avoir 
une origine chimique et une origine physique. 
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1.6. 1 Retrait endogene d'origine chimique ou la contraction Le Chatelier 
Le retrait endogene d'origine chimique a ete decouvert pour la premiere fois par Le Chatelier 
en 1900 a partir de 2 experiences presentees a la figure 1.10. Lors de la premiere experience, 
le flacon a ete rempli avec une pate de ciment qui s'hydratait en absence d'evaporation et de 
l'eau exterieure. Le Chatelier a remarque que le volume apparent de la pate de ciment durcie 
etait plus faible que le volume initial a l'etat frais. Lors de la deuxieme experience, le col du 
flacon a ete rempli par l'eau. Dans ce cas, Le Chatelier a remarque que, en s'hydratant, la 
pate du ciment a pompe de l'eau qui se trouvait dans le col du flacon. A la fin de l'experience 
le flacon eclatait suite au gonflement de la pate de ciment qu'il contenait. Done, dans ces 
conditions, la pate de ciment a augmente en volume apparent (eclatement du flacon) et en 
merae temps, a diminue en volume absolu (baisse du niveau de l'eau dans le col du flacon) 
[ATtcin, 2001(b)]. 
A partir de ces 2 experiences, Le Chatelier a conclu que le volume absolu de la pate de ciment 
hydrate est inferieur a la somme du volume absolu du ciment anhydre qui s'est hydrate et de 
l'eau utilisee pour l'hydratation du ciment. II s'agit en effet d'une contraction chimique qui 
est souvent appele « contraction Le Chatelier ». 
Le Chatelier etait conscient que les valeurs obtenues dans ces experiences ne representaient 
pas les valeurs reelles de la diminution du volume de la pate de ciment hydrate car, d'une part, 
l'hydratation du ciment a commence avant la mise en flacon des ingredients et, d'autre part, 
l'hydratation du ciment n'est pas complete. 
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Niveau de la 
pate de ciment 
dans les flacons 
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Avant 
Apres 
C "7 
AV AV = volume d'eau qui a 
penetre dans la pate 
Apres 
Figure 1. 10 - Experience de Le Chatelier [Ai'tcin, 2001 (b)] 
La contraction Le Chatelier peut etre evaluee a 1'aide des equations stcechiometriques qui 
decrivent l'hydratation des differentes phases minerales du ciment. A partir de l'equilibre 
stoechiometrique de la masse des reactifs et des produits, en connaissant leurs masses 
volumiques, on peut evaluer le volume total des reactifs et des produits, puis calculer la 
reduction de volume de chaque phase minerale [Tazawa et coll., 1995 (a) ; Justnes et coll., 
1998 (b)]. En se basant sur les equations publiees par Tazawa et coll. [1995 (a)] et Justnes et 
coll. [1998 (b)], Charron [2003] a calcule la contraction Le Chatelier d'une pate fabriquee 
avec un ciment type 10 ayant une composition Bogue standard. Selon cet auteur, la 
contraction Le Chatelier s'eleve a environ 8 % de volume initial du ciment reagit ou 
approximativement a 6 ml/100 g de ciment hydrate. 
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1.6. 2Equations de Powers 
Pendant l'hydratation, a cause de la contraction Le Chatelier, il y a une formation des vides 
gazeux dans la porosite capillaire du beton (en systeme scelle). Le volume de ces vides, 
comme les volumes des autres constituants de la pate de ciment, peuvent etre calcules a l'aide 
des equations dites « de Powers ». Ce calcul est base sur les suppositions suivantes [Neville, 
2000]: 
• La porosite de l'ensemble des hydrates est approximativement de 28 % et ces pores sont 
necessairement remplis d'eau lors de la formation des hydrates; 
• L'eau combinee chimiquement represente environ 23 % de masse du ciment qui 
s'hydrate; 
• Le volume des produits solides d'hydratation est egal au volume de ciment hydrate plus 
0,746 fois le volume d'eau combinee chimiquement; 
• L'hydratation se produit en milieu scelle. 
La figure 1.11 montre les proportions volumiques de l'hydratation dans les pates de ciment 
ayant les differents rapports E/C pour les differents degres d'hydratation (on suppose 
l'utilisation de 100 g de ciment). Les constituants de la pate de ciment sont represented par 
differentes couleurs. Apres un certain degre d'hydratation, on peut done distinguer les 
produits solides d'hydratation et l'eau des pores de gel dont la somme represente le volume 
des hydrates formes et les pores capillaires qui sont soit vides, soit partiellement remplis 
d'eau. 
Pour un rapport E/C = 0,42, il y a juste assez d'eau pour hydrater tous les grains de ciment. 
Pour un degre d'hydratation de 100 %, il ne reste plus d'eau dans la porosite capillaire mais, 
en systeme scelle, il existe une porosite capillaire remplie de vapeur d'eau. Le volume de ces 
vides (5,8 ml) represente environ 9 % de volume des hydrates formes (49,0 ml + 19,1 ml = 
68,1 ml). 
Pour un rapport E/C = 0,50, apres l'hydratation complete du ciment, il reste un surplus d'eau 
dans la porosite capillaire. On peut verifier que le volume des vides capillaires represente 
environ 9 % de volume des hydrates formes. 
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Dans le cas d'un rapport E/C = 0,30, un manque d'eau dans le systeme arrete l'hydratation 
avant que tout le ciment ne se soit hydrate. Le degre theorique maximal d'hydratation est de 
l'ordre de 70 %. Le volume des vides dans la porosite capillaires (4,2 ml) represente, encore 
une fois, environ 9 % du volume des hydrates formes (34,8 ml + 13,5 ml = 48,3 ml). 
Ces exemples sont issus de calculs theoriques. Dans la realite, l'hydratation n'est jamais 
complete a cause des gros grains de ciment qui ne s'hydratent jamais completement. En effet, 
lors de l'hydratation, ces grains sont recouverts d'une epaisse coquille d'hydrates tres dense 
qui empeche l'interieur du grain de reagir avec l'eau environnante [Gagne, 1997]. De plus, 
l'hydratation s'arrete lorsque l'humidite relative interne devient inferieure a environ 80 %. 
Quel que soit le rapport E/C, on remarque que, dans un systeme scelle, il existe toujours une 
certaine proportion de la porosite capillaire qui demeure vide et cette proportion augmente 
avec le degre d'hydratation. Le volume de la porosite capillaire vide represente le retrait 
chimique ou la contraction Le Chatelier. Cette contraction ne depend pas du rapport E/C, de 
la quantite d'eau ou la quantite de ciment initial. Elle depend uniquement de la quantite 
d'hydrates formes. Cependant, pour un degre d'hydratation donne, le rapport entre le volume 
des vides capillaires et le volume total de la pate augmente avec la diminution du rapport E/C. 
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Figure 1. 11 - Bilan volumique de I'hydratation des pates de ciment ayant les rapports E/C de 
0,50, 0,42 et 0,30 pour les differents degres d'hydratation 
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1.6. 3 Retrait endogene d'origine physique ou le retrait d'autodessiccation 
Le retrait d'autodessiccation est une consequence de la contraction Le Chatelier. II ne peut se 
produire que si le materiau est scelle (aucun echange hydrique avec l'environnement). 
Lorsque (en milieu scelle) le ciment commence a faire sa prise, il se forme un squelette rigide 
qui empeche les deformations de la pate. La diminution du volume par la contraction Le 
Chatelier ne se presente plus comme une diminution du volume externe. II se forme plutot 
une certaine porosite capillaire a l'interieur de la pate ou la contraction Le Chatelier est 
representee par le volume des vides gazeux crees dans ces pores. Ces vides gazeux sont en 
equilibre avec l'eau capillaire par les menisques de l'interface. Les lois de Kelvin et de 
Laplace expliquent cet equilibre et demontrent que l'eau capillaire se trouve en depression par 
rapport a la phase gazeuse. Les menisques se forment premierement dans les plus gros pores 
tandis que les pores plus fins sont remplis d'eau. Au fur et a mesure que l'hydratation 
progresse, les pores plus fins pompent l'eau contenue dans les plus gros pores, le volume des 
vides gazeux augmente, les menisques d'interface se courbent et se forment dans les pores de 
plus en plus petits. Tous ces changements au cours de l'hydratation engendrent une 
diminution de Phumidite relative dans les pores capillaires et une augmentation de la 
depression capillaire, c'est a dire une augmentation des forces qui s'exercent sur les parois des 
capillaires au niveau des menisques d'interface. 
Le phenomene de la diminution d'humidite relative dans la porosite capillaire est appele 
l'autodessiccation. II s'agit en effet, d'une dessiccation du materiau de l'interieur. Dans les 
pates de ciment, Phumidite relative du a l'autodessiccation est limite approximativement a 
80 % car a ce moment, l'hydratation s'arrete et le systeme devient thermodynamiquement 
stable [Jensen, 1995]. 
La depression capillaire provoquee par la contraction Le Chatelier engendre une compression 
de la phase solide de la pate de ciment done, une diminution du volume externe. Dans ce cas, 
la diminution du volume externe est appelee le retrait d'autodessiccation. Alors, en milieu 
scelle, avant la prise du ciment, le retrait endogene est un retrait chimique relie directement a 
la reaction d'hydratation. Apres la prise le retrait endogene represente une somme du retrait 
chimique et du retrait d'autodessiccation. 
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S'il y a une source d'eau exterieure le retrait chimique se developpe de la meme maniere mais 
il n'y a plus du retrait d'autodessiccation. Le depart de l'eau dans les capillaires cause par la 
contraction Le Chatelier est compense par un apport d'eau exterieure. Done, les menisques 
d'interface ne se forment pas dans la porosite capillaire d'ou l'absence de depression 
capillaire. Ce mecanisme est limite parce qu'avec l'hydratation, la pate de ciment devient de 
plus en plus impermeable ce qui diminue la migration de l'eau de l'exterieur vers les pores 
capillaires. 
1. 7 Influence de la temperature sur le retrait endogene 
La temperature influence la cinetique d'hydratation du ciment en accelerant les reactions 
chimiques entre l'eau et ses constituants. Le retrait d'origine chimique peut etre accelere par 
une temperature elevee. Cependant, la valeur de ce retrait, pour un degre d'hydratation donne, 
est independante de la temperature. 
Le retrait d'autodessiccation s'explique par le mecanisme de depression capillaire, plus 
precisement, par les lois de Kelvin et de Laplace. L'equation de Laplace (Paragraphe 1.4.2) 
met en relation la depression capillaire, la tension d'interface phase liquide/phase gazeuse et le 
rayon du menisque d'interface. La temperature influence la viscosite de la phase liquide et, 
par consequent, sa tension de surface. Selon Scott et col. [1963] (tire de Roussel, 2000), la 
tension de surface entre l'eau pure et l'air diminue de 15 % en passant de 20°C a 60°C. On 
observe le meme phenomene dans la porosite capillaire de la pate de ciment. Quand la 
temperature baisse, la tension de surface de la phase liquide augmente en augmentant la 
depression capillaire. Done, pour un meme degre d'hydratation, le retrait d'autodessiccation 
augmente quand la temperature diminue. 
II faut done, separer l'effet de la temperature sur la cinetique d'hydratation et l'effet de la 
temperature sur le retrait d'autodessiccation. Ainsi, le retrait d'autodessiccation d'un beton 
peut s'exprimer en fonction de son age equivalent au lieu de son age reel. L'age equivalent 
correspond au temps qu'aurait mis un beton muri a une temperature de reference, pour avoir le 
meme degre d'hydratation que le meme beton ayant subi une histoire de murissement 
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quelconque. Pour un age equivalent donne, un beton possede le raeme degre d'hydratation 
done, la raeme maturite [Roussel, 2000]. 
Jensen [1998] a etudie l'influence de la temperature sur le retrait endogene du beton a maturite 
egale. Ces resultats montrent que le retrait endogene du beton au jeune age augmente lorsque 
la temperature baisse. Par contre, le retrait endogene a partir de 5 jours est plus eleve pour la 
plus haute temperature, ce qui est, selon Jensen, non explicable pour le moment (Figures 1.12 
et 1.13). 
0 
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-1500 
-2000 
-3500 
Figure 1. 12 - Retrait endogene d'une pate de ciment avec 20 % de fumee de silice, E/L = 
0,30, pour les temperatures de murissement variant de 15°C a 40°C. Le temps 
est mesure a partir de l'addition de l'eau. [Jensen, 1998] 
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Figure 1. 13 - Retrait endogene d'une pate de ciment avec 20% de fumee de silice, E/L = 
0,30. Temps est en age equivalent a 20°C [Jensen, 1998] 
1. 8 Gonflement au jeune age 
Quand on parle du gonflement au jeune age, il faut distinguer deux cas. Le premier cas a ete 
observe, pour la premiere fois, par Le Chatelier. II a remarque qu'une pate de ciment qui 
s'hydrate en presence d'une source d'eau exterieure voit son volume apparent augmenter. Ce 
gonflement peut s'expliquer par l'expansion de la phase solide due a 1'hydratation du ciment 
avec l'eau externe. 
Le deuxieme cas du gonflement au jeune age a ete observe par plusieurs chercheurs. II 
comprend un gonflement de la pate de ciment qui s'hydrate en l'absence d'une source d'eau 
exterieure. L'explication la plus courante de ce gonflement a ete proposee par Vernet et 
Cadoret [1992]. Selon ces chercheurs, l'expansion est provoquee par les pressions de 
cristallisation lors de la croissance des aiguilles d'ettringite. La formation des cristaux de 
portlandite cause aussi une expansion mais cette expansion est moins importante que celle 
causee par la formation de l'ettringite. 
Odler et coll., [1972] proposent une explication basee sur le fait que les hydrates formes 
occupent un volume plus important que les grains de ciment anhydre. A un moment donne les 
hydrates commencent se former dans un espace limite ce qui pourrait engendrer des 
contraintes dans le materiau et ensuite son expansion. Ce raisonnement ne prend pas en 
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compte le volume occupe initialement par l'eau. Si Ton prend en compte ce volume la 
reaction d'hydratation va plutot engendrer une compression. 
La derniere explication du gonflement de la pate de ciment murie dans les conditions 
isothermes a ete formulee par Barcelo [1997] (tire de Garcia Boivin, 1999). II a distingue la 
formation de deux types de C-S-H : le C-S-H externe qui se forme au debut d'hydratation 
dans l'espace disponible entre les grains de ciment et le C-S-H interne qui se forme plus tard 
dans l'espace initialement occupe par les grains de ciment anhydre. Dans le cas de la 
formation du C-S-H externe, le bilan volumique de la reaction d'hydratation se traduit par une 
contraction. Dans le cas de la formation du C-S-H interne, l'eau necessaire a l'hydratation 
passe au travers des couches du C-S-H externe qui entourent les grains de ciment. Quand les 
couches du C-S-H externe entrent en contact entre elles, la formation du C-S-H interne qui 
occupe un plus grand volume que les grains de ciment qu'il remplace, peut causer soit une 
densification du C-S-H externe, soit un ecartement des grains de ciment. 
1. 9 Mesure de la contraction Le Chatelier 
Dans la litterature on trouve deux types de methodes pour mesurer la contraction Le Chatelier 
ou le retrait endogene d'origine chimique : les mesures par suivi du niveau de liquide 
d'immersion (mesures dilatometriques) et les mesures par pesee hydrostatique (mesures 
gravimetriques). 
1.9. 1 Mesures dilatometriques 
Les mesures dilatometriques sont basees sur le dispositif utilise par Le Chatelier (voir le 
paragraphe 1.6.1). La procedure consiste a introduire la pate de ciment dans un flacon 
surmonte d'un tube capillaire. De l'eau est ensuite ajoutee au-dessus de la pate jusqu'a mi-
hauteur du tube. Pendant l'hydratation, le volume de la pate diminue et on mesure une baisse 
du niveau de l'eau dans le capillaire. 
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Plusieurs auteurs ont developpe des essais bases sur le dispositif utilise par Le Chatelier, on 
peut citer: 
• Buil [1979] a utilise une petite cuve en acier inoxydable contenant environ 1 cm de pate 
et surmontee d'un tube capillaire. La cuve est plongee dans un bain thermostate. Les 
variations du niveau d'eau dans le capillaire sont mesurees en continu a l'aide des 
cellules photoelectriques. L'evaporation de l'eau du capillaire est empechee par une 
goutte de mercure. Le montage est utilise pour evaluer la pente de la courbe de 
contraction Le Chatelier en fonction du rapport E/C qui variait de 0,27 a 0,55. 
• Geiker [1983] a etudie la contraction Le Chatelier des pates et des mortiers en utilisant 
le montage presente a la figure 1.14. II a utilise les tubes en verre dont le diametre 
interne variait de 17 mm a 40 mm. La hauteur des tubes etait aussi variable pour etudier 
des echantillons de differentes epaisseurs (entre 20 mm et 180 mm). Les echantillons de 
mortier ont ete legerement vibres avant l'ajout de l'eau afin de faire sortir les bulles 
d'air retenues dans le melange. Les essais ont ete realises a des temperatures situees 
entre 10°C et 50°C a l'aide d'un bain thermostate. Le rapport E/C variait de 0,30 a 0,50. 
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Figure 1. 14 - Dispositif de mesure de la contraction Le Chatelier des pates et des mortier 
[Geiker, 1983] 
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Tazawa et Miyazawa [1992, 1995 (a)] ont utilise les flacons de 300 ml pour augmenter 
la surface de contact entre l'echantillon et l'eau. Le flacon est rempli avec la pate de 
ciment dont l'epaisseur variait de 3 mm a 12 mm en fonction du rapport E/C. Le 
restant du flacon et la burette sont ensuite remplis d'eau pure. Les deformations sont 
mesurees par suivi du niveau d'eau dans la burette. 
Justnes et coll. [1996, 1998 (a), 1998 (b)] ont utilise les echantillons de pate desaeree par 
une legere vibration lors de la mise en place dans un flacon de 50 ml. L'eau distillee est 
ajoutee par-dessus l'echantillon sur 1 cm d'epaisseur environ puis le flacon est ferme de 
facon etanche avec un bouchon. Une pipette graduee est installee dans le bouchon et 
remplie d'eau. Finalement une goutte d'huile est ajoutee dans la pipette pour empecher 
l'evaporation de l'eau. Le flacon est conserve dans un bain thermostate a 20°C lors 
d'essai. La contraction Le Chatelier est mesuree ponctuellement en suivant le niveau de 
l'eau dans la pipette. Les essais sont realises sur des pates de ciment de rapport E/C 
egale a 0,30 et a 0,40. 
Garcia Boivin [1999] a utilise un montage semblable a celui de Justnes et coll., [1998]. 
Des flacons de geometries differentes ont ete utilises afin d'evaluer l'influence de 
l'epaisseur de pate et de la surface de contact pate-eau sur le retrait chimique. 
L'echantillon de pate a ete desaere par vibration. Pendant l'essai, le flacon est conserve 
dans un bain thermostate a 20°C. Les deformations sont mesurees ponctuellement par 
suivi du niveau de l'eau dans la burette (Figure 1.15). Les pates de ciment de rapport 
E/C egal a 0,30 et a 0,50 ont ete utilisees. 
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Figure 1. 15 - Dispositif utilise pour les mesures dilatometriques de la contraction Le 
Chatelier [Garcia Boivin, 1999] 
1.9. 2Mesures gravimetriques 
La methode gravimetrique est basee sur la mesure indirecte du changement de volume par 
1'evaluation de la variation du poids d'un flacon place sous l'eau dont le fond est rempli par la 
pate et le restant par de l'eau. Pendant l'hydratation on observe une augmentation du poids 
correspondant a la quantite d'eau qui penetre dans les vides formes par la contraction Le 
Chatelier. On peut citer les travaux des auteurs suivants : 
• Rey [1950] (tire de Buil, 1979) a developpe un montage pour mesurer la contraction Le 
Chatelier par pesee. L'essai comporte un recipient, contenant environ 20 grammes de 
pate, suspendu a une balance. L'augmentation du poids est egale a la contraction Le 
Chatelier exprimee en poids d'eau. Le recipient ne communique avec le liquide 
d'immersion que par un fin capillaire pour reduire la diffusion de l'eau interstitielle de la 
pate vers le liquide environnant. Ce capillaire peut communiquer aussi avec l'huile qui 
arrete les diffusions ou avec du mercure afin d'augmenter la sensibilite de l'appareil. 
L'essai a ete realise thermostate. 
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Garcia Boivin [1999] a applique les mesures gravimetriques sur les memes echantillons 
de pate decrits dans les mesures dilatometriques. La formulation, la fabrication et la 
mise en place des echantillons de raerae que les fournitures (flacon, bouchon etc.) sont 
identiques. Une fois le flacon rempli avec la pate de ciment, de l'eau est ajoutee a sa 
surface et le bouchon, contenant un petit trou, est installe sous l'eau. Le flacon est place 
dans un bassin d'eau prealablement installe dans le bain thermostate a 20°C et suspendu 
a une balance. L'augmentation du poids de flacon durant hydratation est mesuree en 
continu a l'aide d'un systeme d'acquisition de donnees (Figure 1.16). 
Figure 1 .16- Dispositif utilise pour les mesures gravimetriques de la contraction Le Chatelier 
[Garcia Boivin, 1999] 
• Holt [2001] a utilise un dispositif similaire a celui de Garcia Boivin [1999] pour mesurer 
le retrait chimique (contraction Le Chatelier) des pates de ciment et des mortiers. 
L'echantillon de pate ou de mortier d'environ 20 mm d'epaisseur a ete premierement 
vibre pour faire sortir de Fair, puis le restant du flacon a ete remplit avec de l'eau 
distillee. Une fois le flacon ferme, il est suspendu a une balance qui mesurait le poids de 
l'echantillon en continue. Les essais ont ete realises a 20°C. 
Les methodes de mesure de la contraction Le Chatelier ont deux desavantages majeurs. L'eau 
qui est rajoutee s'infiltre dans la pate de ciment et reagit avec elle. Par consequent, le 
changement de volume qu'on mesure n'est plus representatif du melange initialement prepare. 
Le deuxieme desavantage est relie a la permeabilite de pate. Pendant l'hydratation, 
l'echantillon devient plus impermeable creant des zones ou l'eau ne peut plus acceder, ce qui 
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sous estime la contraction mesuree. L'influence de l'impermeabilisation de l'echantillon sur 
la mesure pourrait etre diminuee en diminuant ses dimensions (par exemple, son epaisseur) et 
en augmentant la surface du contact eau-pate. Justnes et coll., [1996] et Garcia Boivin, [1999] 
ont remarque que les raesures de la contraction Le Chatelier sont repetables et independantes 
de l'epaisseur de l'echantillon si le rapport E/C est superieur a 0,40. L'epaisseur de 
l'echantillon devient le parametre critique pour les rapports E/C plus faibles (Tazawa et coll., 
1995 (a) ; Garcia Boivin, 1999). Pour cette raison Tazawa et coll., [1995 (a)] proposent une 
augmentation de la surface de contact entre l'echantillon et l'eau et une diminution de 
l'epaisseur de l'echantillon en fonction du rapport E/C. Garcia Boivin, [1999] a observe un 
effet d'echelle pour les pates dont le rapport E/C est egal a 0,30. La contraction mesuree a ete 
d'autant plus faible que l'epaisseur de pate introduite dans le flacon etait grande. Cet effet est 
aussi remarque lors de mesures dilatometriques et lors de mesures gravimetriques. 
1.10 Mesures du retrait endogene 
Quand on mesure le retrait endogene, on doit respecter les conditions suivantes : 
• Eviter tout echange hydrique entre le materiau et l'environnement. Done, la masse du 
materiau doit rester constante pendant l'essai. 
• Le materiau doit etre maintenu dans les conditions isothermes. Si cette condition est 
difficile a respecter, il faut prendre en compte les deformations thermiques. On peut 
calculer les deformations thermiques en multipliant la temperature du murissement par 
le coefficient de dilatation thermique du materiau qui est le plus eleve immediatement 
apres le contact eau - liant et diminue avec la structuration des hydrates. Le retrait 
endogene est ensuite obtenu en soustrayant les deformations thermiques des 
deformations totales mesurees. 
• Les mesures du retrait endogene doivent commencer le plus tot possible apres le 
malaxage du materiau frais car les deformations se developpent des que l'eau et le 
ciment entrent en contact. 
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II existe deux types de mesures du retrait endogene : mesures volumetriques et mesures 
lineiques. Les mesures volumetriques consistent a mesurer les variations du volume d'un 
echantillon tandis que les mesures lineiques consistent a mesurer les variations 
dimensionnelles dans une seule direction. 
1.10. 1 Mesures lineiques du retrait endogene 
Les mesures lineiques du retrait endogene consistent a evaluer les variations dimensionnelles 
dans une seule direction. Les resultats sont exprimes en microdeformation (\imJm) et calcules 
a l'aide de 1'equation suivante : 
( L " L o) 
L o 
ou L est la distance entre les deux points de mesure et L
 0 est la distance initiale. 
Dans la litterature on peut trouver de nombreux montages developpes par les differents 
auteurs et bases sur les mesures lineiques du retrait endogene d'ou Ton cite : 
• Tazawa et Miyazawa [1998 (b)] ont utilise les echantillons de pate et de beton de 100 x 
100 x 400 mm. Pendant les 24 premieres heures, l'echantillon de beton enveloppe dans 
un film de polyester est conserve dans un moule en acier. Une feuille de teflon placee 
au fond et sur les cotes du moule permet de diminuer le frottement entre l'echantillon et 
le moule. Une plaque de polystyrene est placee entre les bouts du moule et l'echantillon 
pour mieux suivre ses deformations. Les deformations sont mesurees a l'aide de 
dilatometres relies a des plots installes aux deux extremites de l'echantillon (Figure 
1.17). Apres 24 heures, l'echantillon est demoule et enveloppe dans un papier 
d'aluminium autocollant. Les deformations sont ensuite mesurees a des echeances 
flxees. Les echantillons de pate sont coules dans des moules en polystyrene pour 
eliminer un effet de confinement par le moule. La temperature de l'echantillon est 
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suivie pendant l'hydratation. Les deformations thermiques sont ensuite calculees et 
soustraites des deformations mesurees pour obtenir les deformations endogenes. 
Polystyrene board 
mold / Polyester fihn 
; .Polyester film _ . - K 
Dial gauge Teflon sheet 
Figure 1. 17 - Appareillage pour les mesures lineiques du retrait endogene [Tazawa et 
Miyazawa, 1998 (b)] 
Ce montage permet de mesurer le retrait endogene a partir du debut de la prise. L'essai 
est realise sur des pates de ciment dont le rapport E/C a ete de 0,20, 0,30 et 0,50 et sur un 
grand nombre de betons dont le rapport E/C variait de 0,20 a 0,65. 
• Jensen et Hansen [1995] ont developpe un dispositif appele dilatometre. Cet appareil 
consiste en deux plaques d'acier reliees de facon rigide par 4 barres a faible coefficient 
de dilatation thermique afin d'assurer une bonne stabilite dimensionnelle du systeme. 
L'echantillon de pate est coule dans un moule en polyethylene qui est souple et plisse en 
accordeon pour assurer les libres deformations horizontales de l'echantillon. Un bout du 
moule est fixe a une plaque d'acier alors que l'autre est relie a la seconde plaque par un 
transducteur permettant la mesure de la longueur de l'echantillon (Figure 1.18). Lors 
d'essai le dilatometre est place dans un bain thermostate. De plus la mesure se fait en 
continu. Selon les auteurs, ce dilatometre permet de mesurer les deformations de 
l'echantillon avant sa prise. 
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Figure 1 .18- Dilatometre pour les mesures du retrait endogene [Jensen et Hansen, 1995] 
a-deux echantillons a tester 
b-echantillon de reference de longueur approximative de 300 mm 
Roussel [2000] a mesure le retrait endogene a l'aide d'un capteur de deplacement noye 
dans le beton. Ce capteur est base sur la variation de frequence propre d'une corde 
vibrante subissant un allongement ou un retrecissement. Le capteur est relie a un 
systeme d'acquisition permettant la mesure des deformations thermiques et endogenes 
en continu et des la mise en place de l'echantillon dans le moule. 
Duval, Kheirbek et Baroghel-Bouny [1998] ont developpe un dispositif dont l'objectif 
consistait a mesurer le retrait endogene de la pate de ciment des le debut de prise. lis 
ont utilise les moules de 20 mm de diametre et d'une longueur de 160 mm qui etaient en 
polyethylene de ires faible absorptivite. La paroi interieure de chaque moule a ete 
lubrifiee par de l'huile pour minimiser les frottements. Afin de permettre le demoulage, 
le moule est prealablement fendu sur sa longueur, puis referme a l'aide d'un ruban 
adhesif. Les plots cylindriques en acier inoxydable sont installes aux extremites du 
moule. Un petit trou situe dans le plot superieur permet l'evacuation de l'exces de pate 
lors de la fermeture du moule. Apres avoir remplis six moules de pate de ciment, ceux-
ci sont inseres dans une planche en bois qui est introduite dans un cylindre reposant lui-
meme sur deux autres cylindres tournant a 2,5 tours par minute (Figure 1.19). La 
rotation est arretee quand la prise commence, le temps de debut de prise ayant determine 
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au prealable. La premiere mesure est realisee immediatement apres la recuperation des 
eprouvettes de la planche. Les eprouvettes sont conservees dans les moules pendant 24 
heures. Apres demoulage, elles sont enveloppees dans le papier aluminium adhesif et 
conservees a 20°C et 50 % d'humidite relative. Les mesures de la longueur sont 
realisees a l'aide d'un retractometre. 
Rotation 2,5 t/ran 
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Figure 1 .19- Dispositif de mise en rotation des eprouvettes [Duval et coll., 1998] 
Garcia Boivin [1999] a utilise un dispositif inspire de celui developpe par Duval et coll., 
[1998]. Les moules utilises sont des moules cylindriques en teflon (PTFE), materiau 
choisi pour sa grande etancheite a la vapeur d'eau, sa faible rigidite et sa faible rugosite 
de surface. Les moules ont un diametre de 20 mm et une longueur de 160 mm. Les 
casques metalliques munis des vis d'ancrage sont installes a leurs extremites. Les 
casques ont une empreinte sur leur face superieure permettant de positionner par la suite 
l'eprouvette dans un retractometre (Figure 1.20). Le moule est rempli de pate coulee 
sous vibration, verticalement. Une fois l'eprouvette assemblee, elle est mise en rotation 
a une vitesse de 4 tours par minute jusqu'a la prise. Des que la pate est suffisamment 
rigide, l'eprouvette est demoulee est emballee avec du papier aluminium adhesif, puis 
positionnee sous le retractometre. Les mesures de la longueur des eprouvettes sont 
realisees en continu. L'essai est utilise pour les pates de ciment dont le rapport E/C a ete 
de 0,30 et 0,50. 
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Figure 1. 20 - Schema des moules utilises pour la mesure lineique du retrait endogene [Garcia 
Boivin, 1999] 
Holt [2001] a utilise un dispositif qui mesurait simultanement les deformations 
endogenes horizontales et verticales de mini dalles de 270 x 270 x 100 mm (Figure 
1.21). Le dispositif permettait d'etudier des pates de ciment, des mortiers et des betons 
dont le rapport E/C variait de 0,30 a 0,45. Les essais ont debute environ 30 minutes 
apres l'ajout de l'eau au ciment. Le melange frais a ete place dans un moule en acier 
inoxydable par vibration. Une feuille en plastique a ete installee entre le melange et 
l'interieur du moule pour diminuer les frottements. Des serviettes humides et un 
capuchon en plastique ont ete utilises pour recouvrir l'echantillon et l'equipement afin 
de creer un environnement humide et prevenir l'evaporation. Les deformations 
endogenes ont ete mesurees pendant les premiers 24 heures. Le temps de prise des 
melanges etudies a ete mesure separement. L'ensemble de l'essai a ete instruments. 
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Figure 1. 21 - Schema du dispositif utilise pour mesurer les deformations endogenes 
horizontales et verticales [Holt, 2001] 
Charron [2003] a mesure le retrait endogene lineique a l'aide de l'appareil de retrait 
restreint. L'essai de retrait restreint vise a controler la deformation libre d'une 
eprouvette de beton au cours de son hydratation. Pour y parvenir, un systeme 
automatise applique une contrainte de traction a l'eprouvette, pour qu'elle conserve sa 
longueur initiale tout au long de l'essai. Le niveau de contrainte impose evolue dans le 
temps, car la contraction du beton augmente avec l'hydratation. L'appareil de retrait 
restreint est compose de deux dispositif: le dispositif de retrait libre et le dispositif de 
retrait restreint (Figure 1.22). Le premier dispositif evalue la deformation libre du 
beton, tandis que le second dispositif estime l'accroissement de la contrainte induit a 
l'interieur du beton en conditions de deformations empechees. 
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Figure 1. 22 - Schema general de l'appareil de retrait restreint [Charron, 2003] 
Suite a sa fabrication, le beton frais est place dans le dispositif de l'appareil et scelle pour 
eviter tout echange d'humidite avec le milieu ambiant. Peu de temps apres la mise en 
place du beton, le retrait commence a se manifester et l'eprouvette tend a se contracter. 
Quand le retrait atteint le seuil de deformation defini par l'utilisateur, l'eprouvette est 
ramenee a sa longueur initiale par le deplacement de l'extremite mobile du dispositif. La 
force ainsi exercee est maintenue tout au long du cycle de deformation subsequent. Sous 
un chargement soutenu, les deformations du beton sont le resultat d'une combinaison du 
retrait et du fluage. Lorsque l'eprouvette atteint a nouveau le seuil de deformation limite, 
un second increment de charge est applique pour la ramener a sa longueur initiale. 
L'increment de charge applique est, encore une fois, maintenu tout au long du cycle de 
deformation subsequent. Ces cycles se succedent pendant toute la duree de l'essai. Dans 
le dispositif de retrait libre, aucune contrainte n'est appliquee sur l'eprouvette au cours de 
l'essai. L'appareil de retrait restreint permet d'evaluer la deformation elastique, le fluage 
ainsi que la relaxation du beton en combinant les resultats des dispositifs de retrait libre et 
de retrait restreint. 
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L'appareil de retrait restreint presente a la Figure 1.22 a ete developpe par Toma [1999], 
puis modifie par Charron [2003] afin de controler efficacement la temperature du beton. 
Ces modifications ont permis d'effectuer des essais en conditions isothermes et de 
reproduire des conditions thermiques variables. Une coupe transversale de la section 
lineaire des dispositifs illustre le systeme de conditionnement de l'appareil qui a ete mis au 
point par Charron [2003] (Figure 1.23). L'eau qui circule dans les dispositifs controle la 
temperature du beton par contact avec les parois de moule en aluminium tapissees d'une 
mince couche de plastique de type UHMW. Le plastique utilise diminue les frottements 
entre l'eprouvette et les parois de moule et permet un bon echange thermique entre 
l'aluminium et le beton. 
L'appareil de retrait restreint est instrumente avec des capteurs electroniques. L'essai est 
pilote par un ordinateur qui controle les deformations, Papplication de la contrainte de 
traction a l'eprouvette et la temperature du materiau. 
* 
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Figure 1. 23 - Schema du systeme de conditionnement [Charron, 2003] 
L'avantage des mesures lineiques est que Ton peut les utiliser sur la pate de ciment, sur le 
mortier ou sur le beton. Cependant, la plupart des mesures lineiques ne peuvent commencer 
qu'a la prise du materiau. Le materiau doit avoir une rigidite satisfaisante soit pour etre 
demoule [Roussel, 2000 ; Garcia Boivin, 1999] soit pour ancrer suffisamment les plots qui 
permettront de prendre les mesures [Tazawa et Miyazawa, 1998 (b)]. Cependant le 
dilatometre developpe par Jensen et Hansen [1995] semble permettre la mesure des 
deformations avant la prise du materiau (la mesure commence une heure apres le contact eau-
ciment). 
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Les deformations mesurees par les methodes lineiques peuvent etre sous-estimees par le 
frottement entre le moule et l'echantillon. Pour acceder aux deformations libres du materiau 
la plupart des chercheurs utilisent un traitement de la surface de contact entre le moule et 
l'echantillon. La facon la plus simple consiste a lubrifier des parois interieures du moule 
[Baroghel-Bouny et Kheirbek, 2000] ou a installer un film de polyester entre le moule et 
l'echantillon [Tazawa et Miyazawa, 1998 (b)]. Tazawa et Miyazawa [1998 (b)] ont egalement 
utilise une feuille de teflon placee au fond du moule pour diminuer davantage le frottement. 
Charron [2003] a utilise une mince couche de plastique de type UHMW autour de 
l'eprouvette. Garcia Boivin [1999] a utilise des moules en teflon dont la rugosite de surface a 
ete controlee lors d'usinage, ce qui a reduit tres largement les frottements. Laplante et Boulay 
[1994] et Jensen et Hansen [1995] ont utilise les moules plisses tres souples qui n'entravaient 
pas les deformations libres du materiau. II est egalement important d'utiliser des moules 
suffisamment etanches fabriques avec un materiau peu absorbant pour eviter une perte d'eau 
du melange. Dans le cas des dispositifs ou le demoulage est inclus lors d'essai [Tazawa et 
Miyazawa, 1998 (b); Duval et coll., 1998 ; Garcia Boivin, 1999 ; Roussel, 2000], le papier 
d'aluminium autocollant doit garantir une bonne etancheite afin d'eviter l'evaporation de l'eau 
dans le temps. 
Le ressuage et la sedimentation peuvent influencer les mesures lineiques. Ces deux 
phenomenes, plus importants dans les materiaux de fort rapport E/C, engendrent des gradients 
de densite dans l'epaisseur de l'echantillon. Ainsi, la symetrie du systeme est perturbee et la 
composition du materiau etudie est modifiee localement. Le ressuage et la sedimentation 
peuvent etre evites dans une large mesure par la mise en rotation des echantillons jusqu'a la 
prise [Garcia Boivin, 1999]. II est egalement possible d'eviter les problemes de sedimentation 
et de ressuage en utilisant des agents de viscosite. Cependant, la chimie du systeme etudie est 
modifiee, ce qui n'est pas ideal. 
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1.10. 2 Mesures volumetriques du retrait endogene 
Les mesures volumetriques du retrait endogene consistent a evaluer les variations 
dimensionnelles d'un echantillon isole du milieu exterieur des sa mise en place par une 
membrane souple et etanche. Les deformations sont mesurees soit par suivi de niveau du 
liquide d'immersion (mesures dilatometriques), soit par pesee hydrostatique (mesures 
gravimetriques). 
Dans la litterature on peut trouver les differents dispositifs de mesures volumetriques du retrait 
endogene soit par dilatometrie soit par gravimetrie d'ou on peut citer : 
• Del Campo [1959] (tire de Buil, 1979) a utilise un echantillon d'environ 200 grammes 
de pate qui etait enveloppe dans deux fines membranes de latex et plonge dans une cuve 
de mercure. La variation de volume est mesuree par suivi du niveau de mercure dans un 
capillaire qui surmonte la cuve (Figure 1.24). 
irt«mbrofl* lat«x 
Figure 1. 24 - Appareil de Del Campo [Buil, 1979] 
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Setter et Roy [1978] ont utilise de l'eau comme liquide d'immersion. La pate de ciment 
a ete enfermee dans une membrane souple. La variation du volume est mesuree par 
pesee d'un vase rempli d'eau qui est relie avec l'eau d'immersion a l'aide d'un tube 
flexible. L'ensemble de l'essai a ete thermostate (Figure 1.25). 
Justnes et coll. [1996, 1998 (a), 1998 (b)] ont coule des echantillons de pate dans les 
fines membranes elastiques qui etaient ensuite fermees de la fa9on etanche et placees 
dans les tubes en plastique rigide d'une longueur de 100 mm et de 50 mm de diametre. 
Les echantillons sont mis en rotation avant la prise afin de permettre aux bulles d'air de 
s'echapper et pour eviter les problemes de sedimentation et de ressuage. A des 
echeances fixees, la rotation est arretee et la variation du volume est mesuree par pesee 
hydrostatique. Lors de l'essai les echantillons ont ete conserves dans un bain 
thermostate a 20°C. 
water 
water" 
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Figure 1. 25 - Dispositif de Setter et Roy [Setter et Roy, 1978] 
Barcelo [1997, 2001] a developpe une technique de mesure du retrait volumique externe 
egalement utilisee dans les travaux de Garcia Boivin [1999]. Les echantillons de pate 
ont ete coules dans les fines membranes elastiques qui etaient ensuite fermees de 
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fa9on etanche et placees dans le dispositif de mesure. Le dispositif de mesure permet de 
mesurer les deformations en continu par un systeme dilatometrique. Pendant l'essai, les 
echantillons ont ete mis en rotation pour eviter les problemes de ressuage. L'ensemble 
de l'essai a ete thermostate. 
Aouad [1999] a utilise une cellule constitute d'une enceinte interne dans laquelle on 
place la pate de ciment et d'une enceinte externe surmontee d'une burette. L'echantillon 
de pate est scelle dans une membrane en latex et ferme par un bloc de base et un 
chapeau, ce qui constitue la cellule interne. La cellule interne est ensuite reliee a un 
systeme de mesure par un tuyau en communication avec le couvercle de 1'enceinte 
externe et placee dans la cellule externe remplie d'eau. Le montage permet de mesurer 
d'une part les deformations externes par suivi du niveau d'eau dans la burette et d'autre 
part les deformations internes par le systeme de mesure. Ce montage legerement 
modifie sera utilise dans le programme experimental de doctorat et sera presente en 
detail au paragraphe 2.4.2. 
Charron [2003] a developpe un appareil permettant de mesurer simultanement le retrait 
volumique externe et le retrait chimique. Cet appareil est compose de deux dispositifs. 
Le premier dispositif evalue le retrait chimique de la pate de ciment selon la methode 
dilatometrique. Le second dispositif mesure parallelement le retrait externe de la pate de 
ciment au moyen de la technique gravimetrique (Figure 1.26). L'appareil est constitue 
de deux bassins remplis d'eau situes d'un part et d'autre d'un moteur central. Les 
dispositifs de mesure du retrait chimique sont installes sur un plateau a Pinterieure des 
bassins. Le plateau est localise de maniere a ce que les erlenmeyers soient immerges 
sous l'eau, mais que les tubes gradues permettant la lecture de la deformation soient a 
l'exterieur de l'eau. Les eprouvettes de retrait externe sont inserees dans des pots pour 
eviter leur endommagement lors de la manipulation. Les pots sont conserves sous l'eau 
au cours de l'essai au moyen d'un systeme d'ancrage. Les eprouvettes de retrait externe 
sont mises en rotation pour prevenir le phenomene de ressuage. Les mesures des 
deformations et des masses ont ete effectuees periodiquement. L'ensemble de l'essai a 
ete thermostate. 
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Figure 1. 26 - Schema general du montage de retrait volumetrique [Charron, 2003] 
L'avantage des mesures volumetriques est que Ton peut suivre les deformations endogenes de 
l'echantillon des les premieres minutes. 
Un des desavantages de ce type de mesures est que l'eau de ressuage presente a la surface de 
l'echantillon peut fausser la mesure. Lors de l'essai l'eau de ressuage est reabsorbed jusqu'a 
ce que la membrane se mette en contact avec l'echantillon. Pendant cette periode 
l'echantillon se retrouve plutot dans les conditions de l'essai de la contraction Le Chatelier et 
pas dans les conditions de l'essai du retrait endogene. Apres la prise la contraction Le 
Chatelier est plus importante que le retrait endogene externe [Jensen et Hansen, 2001]. Done 
en presence de ressuage les deformations mesurees sont surestimees par rapport aux 
deformations reelles. 
La presence d'air emprisonne entre la membrane et l'echantillon peut surestimer le retrait 
endogene externe ce qui a deja ete remarque par Justnes et coll., [1996, 1998 (a), 1998 (b)]. 
Pour eviter l'effet de ressuage sur la mesure, Setter et Roy [1978] enlevaient manuellement 
l'eau de ressuage de la surface de l'echantillon. Lors des essais de Justnes et coll., [1996, 
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1998 (a), 1998 (b)], les echantillons ont ete mis en rotation pour eviter le ressuage mais aussi 
l'emprisonnement de Fair entre la membrane et l'echantillon. La mise en rotation des 
echantillons a ete egalement utilise par Charron [2003], Barcelo [1997, 2001] et Garcia Boivin 
[1999]. 
Selon Buil [1979], le retrait endogene pourrait etre surestime a cause d'un ecrasement de la 
structure solide sous l'effet de la pression exercee par le liquide d'immersion ou par la tension 
de la membrane. Ce phenomene est possible avant la fin de prise quand la structure solide est 
faiblement coherente. 
1.11 Influence des parametres de formulation sur la contraction Le Chatelier et sur le 
retrait endogene 
1.11. 1 Contraction Le Chatelier 
• Influence du rapport E/C 
L'influence du rapport E/C sur la contraction Le Chatelier a ete etudiee par plusieurs 
chercheurs. Cependant les resultats de ces etudes peuvent apparaitre contradictoires. Selon 
Geiker [1983], a partir d'environ 20 heures, la contraction Le Chatelier est d'autant plus forte 
que le rapport E/C est eleve. Les resultats de Justnes et coll. [1996] ont demontre que la 
contraction est independante du rapport E/C pour les mesures allant jusqu'a 48 heures. 
Selon les etudes de Holt [2001] le retrait d'origine chimique, apres trois jours, est independant 
du rapport E/C si ce rapport est superieur ou egal a 0,30. L'auteur explique ce comportement 
par le fait que la quantite de ciment par volume du melange de rapport E/C = 0,30 est plus 
importante que celle du melange de rapport E/C = 0,40. Par consequent, la quantite de ciment 
hydrate apres trois jours est plus elevee dans le melange de rapport 0,30, ce qui produit des 
retraits chimiques egaux (exprimes en mm /g de ciment) pour les deux melanges. Dans le cas 
des rapports E/C inferieurs a 0,30 Holt a observe une diminution du retrait chimique. 
Garcia Boivin [1999] a etudie le retrait chimique des pates de ciment ayant des rapports E/C 
egaux a 0,30 et 0,50. Les mesures ont dure 7 jours. Elle a remarque que la pente de la 
contraction pour le rapport E/C = 0,30 et plus forte que celle obtenue pour le rapport E/C = 
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0,50 pendant les premiers 4 jours. Les valeurs de contraction se rejoignent ensuite pour 
atteindre un raeme plateau. Afm d'expliquer ses resultats l'auteur a conclu que le rapport E/C 
intervient avant tout dans la mesure de la contraction Le Chatelier sur la cinetique de 
l'hydratation. 
• Influence des caracteristiques du ciment 
Contrairement aux effets du rapport E/C, les observations de plusieurs chercheurs concernant 
l'effet des caracteristiques du ciment sur le retrait chimique sont semblables. Justnes et coll. 
[1998 (a)] ont etudie le retrait chimique des pates de ciment ayant un rapport E/C egal a 0,40. 
lis ont utilise 10 ciments ayant des compositions mineralogiques et des finesses differentes. 
Cette etude a demontre que la contraction au jeune age (0-48 heures) augmente avec 
1'augmentation de la finesse du ciment et de la teneur en C3A et en C3S. 
Les travaux de Barcelo [2001] ont egalement demontre que l'augmentation de la finesse du 
ciment fait augmenter la contraction Le Chatelier pendant les premieres dix heures. Cet effet 
de la finesse est le plus important pour les ciments de forte teneur en C3A. L'augmentation du 
C3A du ciment, pour une finesse donnee, intensifie aussi le retrait chimique. Cette 
augmentation se fait remarquer a partir de 10 heures d'hydratation et se maintient jusqu'a 4 
jours. 
Holt [2001] a etudie le retrait chimique de 3 ciments europeens et de 3 ciments americains 
ayant differentes teneurs en C3A. Le retrait chimique des ciments europeens a ete influence 
par la teneur en C3A (8 %, 4 % et 1 %) et augmentait avec le dosage de ce dernier. Apres 3 
jours de mesures, la contraction mesuree a ete d'environ 40, 36 et 32 mm3/g de ciment 
respectivement. Cependant le retrait chimique des ciments americains ne dependait pas autant 
de la teneur en C3A. Ces trois ciments avaient des retraits similaires pendant les premiers 12 
heures. Apres 3 jours, le ciment avec 11,5 % de C3A a developpe une contraction d'environ 
36 mmVg de ciment et les deux autres ciments, avec 6,3 % et 4,2 % de C3A, ont developpe un 
retrait d'environ 32 mm /g de ciment. 
• Influence des ajouts mineraux 
Justnes et coll. [1998 (b)] ont etudie le retrait chimique des coulis avec la fumee de silice et 
avec une cendre volante. Dans le premier cas, 2,6 %, 5,3 %, 11 %, 20 % et 25 % de ciment 
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Portland a ete remplace par de la fumee de silice. Dans le cas des coulis avec cendre volante, 
il s'agissait d'une addition de 20 % de la cendre broyee. Tous les coulis avaient un rapport 
E/L = 0,40. Selon les resultats de cette etude, la fumee de silice augmente le retrait chimique. 
Le taux d'augmentation est de 15, 20 et 40 % pour les dosages de la fumee de silice de 5,3, 11 
et 20 % respectivement (la contraction exprimee en ml/lOOg de ciment). La cendre volante, 
utilisee en addition de 20 %, augmente aussi le retrait chimique mais son effet est plus faible 
que celui obtenu avec 20 % de la fumee de silice en substitution du ciment. La figure 1.27 
presente le retrait chimique et le retrait volumique externe des coulis avec deux ajouts 
mineraux. Le melange 4, presente a la Figure 1.27 contient 20 % de fumee de silice tandis 
que le melange 9 contient 20 % de cendre volante. 
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Figure 1 .27- Influence de la fumee de silice et de la cendre volante sur le retrait chimique et 
externe des coulis [Justnes et coll., 1998 (b)] 
Dans une autre etude realisee par Justnes et coll. [1999], 10 % de ciment a ete remplace par la 
fumee de silice dans les coulis de rapport E/L egal a 0,40 et a 0,50. Cinq ciments ont ete 
utilises ayant differentes compositions mineralogiques et differentes finesses. Cette etude a 
demontre que 1'effet de la fumee de silice sur le retrait chimique varie en fonction du ciment 
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utilise. Cependant, la fumee de silice a augmente legerement le retrait chimique pour la 
majorite des melanges. 
Charron [2003] a etudie le retrait chimique des coulis avec 8 % de fumee de silice qui avaient 
des rapports E/L de 0,27 et 0,45. Les resultats demontrent que la fumee de silice augmente 
legerement le retrait chimique. La figure 1.28 presente les courbes de retrait pour les coulis 
avec le rapport E/L = 0,45. 
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Figure 1. 28 - Influence de 8% de fumee de silice sur le retrait chimique d'un coulis, E/L = 
0,45 [Charron, 2003] 
• Influence des adjuvants 
Holt [2001] a etudie l'influence des superplastifiants et d'un adjuvant reducteur du retrait sur 
le retrait chimique des coulis fabriques avec differents types de ciments. Les resultats ont 
demontre que l'influence des superplastifiants sur le retrait chimique est variable et depend de 
la composition mineralogique du ciment. Holt a egalement demontre qu'un superplastifiant a 
base de polycarboxylate cause moins de retrait apres 3 jours que celui a base de 
polynaphtalene (pour les memes dosages de superplastifiant). La figure 1.29 presente la 
contraction de 3 coulis ayant un rapport E/C = 0,30 et fabriques avec un ciment dont la 
composition mineralogique est relativement semblable a celle d'un ciment de Type 10. Le 
coulis de reference a ete fabrique sans ajouts chimiques. Les deux autres coulis contenaient 
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soit 1 % de superplastifiant a base de poly-naphtalene (SP), soit 1 % de reducteur du retrait 
(SRA). Selon les resultats de la figure 1.29, le superplastifiant SP fait augmenter le retrait 
chimique d'environ 17 % par rapport au celui de la reference. Le reducteur de retrait SRA ne 
permet pas de reduire le retrait chimique au jeune age. 
Figure 1. 29 - Influence d'un superplastifiant et d'un reducteur de retrait sur le retrait 
chimique d'un coulis, E/C = 0,30 [Holt, 2001] 
• Influence des granulats 
Une des premieres etudes publiees sur la contraction Le Chatelier des mortiers a ete celle de 
Geiker [1983]. Malheureusement les resultats de cette etude ne permettent pas de tirer les 
conclusions concernant l'effet du sable sur le retrait chimique parce que les epaisseurs des 
echantillons de pate et de mortier etaient differentes. 
Justnes et coll. [1998 (b)] ont essaye de comparer les retraits chimiques des pates de ciment et 
des mortiers fabriques avec les granulats de differentes granulometries. Dans le cas des 
melanges fabriques avec les granulats tres fins (filler siliceux avec Dmax = 0,25 mm), Justnes 
a observe une legere augmentation de la contraction apres 7 jours par rapport a celle de la 
pate. Dans le cas des melanges fabriques avec les granulats plus grossiers (sable siliceux avec 
Dmax = 2 mm), l'auteur n'a pas ete en mesure de comparer les contractions avec celles des 
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pates. En effet, il a observe une grande variabilite des resultats obtenus sur les mortiers qui 
etait due aux difficultes rencontrees lors de la realisation des essais en laboratoire. 
Holt [2001] a compare les retraits chimiques d'une pate de ciment et d'un mortier avec 
E/C = 0,35. Un sable avec Dmax = 2 mm a ete utilise. Le volume de sable, dans le mortier, a 
ete de 45 %. Les resultats de cette etude, presenters a la figure 1.30 demontrent une 
augmentation du retrait chimique du mortier d'environ 7 % par rapport a celui de la pate apres 
3 jours de mesures. Selon Holt, le retrait plus important du mortier est du a la presence de la 
zone de transition pate-granulat qui permet a l'eau d'acceder a une plus grande quantite de 
ciment. Done, une plus grande quantite de ciment hydrate dans le mortier se traduit par une 
plus grande contraction comparativement a celle de la pate. 
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Figure 1. 30 - Retrait chimique de la pate et du mortier, E/C = 0,35 [Holt, 2001] 
1.11. 2 Methodes lineiques 
• Influence du rapport E/C 
La diminution du rapport E/C augmente considerablement le retrait endogene lineique. Ce 
phenomene a ete observe par plusieurs chercheurs, entre autres par Tazawa et Miyazawa, 
[1995 (b), 1997] qui etudiaient le retrait endogene des pates de ciment dont le rapport E/C 
variait de 0,23 a 0,40. Les auteurs ont mesure, 7 jours apres la prise, une deformation 
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d'environ 1000 nm/m pour un rapport E/C = 0,30 et une deformation d'environ 2000 um/m 
pour un rapport E/C = 0,23. Us ont egalement remarque que le retrait endogene debute plus 
tot quand le rapport E/C est plus faible. 
Baroghel-Bouny et Kheirbek, [2000] ont etudie l'effet du rapport E/C sur le retrait endogene 
lineique des pates de ciment. Ce rapport a varie de 0,25 a 0,60. Ces auteurs ont remarque que 
le retrait endogene commence plus tot et possede une valeur plus elevee quand le rapport E/C 
est plus faible. Par exemple, a 28 jours, ils ont mesure un retrait de 950 um/m pour la pate 
d'un rapport E/C = 0,25, le retrait de 250 um/m pour le rapport E/C = 0,50 et un gonflement 
de 200 um/m pour le rapport E/C = 0,60. En utilisant un dispositif semblable, Garcia Boivin 
[1999] a observe, pour un meme type de ciment et une merae echeance, que 1'amplitude du 
retrait endogene lineique est d'autant plus grande que le rapport E/C est faible. 
Holt [2001] a etudie l'effet du rapport E/C sur le retrait endogene de minidalles de mortiers 
(Paragraphe 1.10.1). Comme les autres chercheurs elle a trouve que le retrait endogene 
lineique mesure pendant 24 heures augmente avec la diminution du rapport E/C. Par exemple, 
elle a obtenu une deformation endogene de 950 um/m quand le rapport E/C est egal a 0,30, 
une deformation de 550 um/m quand ce rapport est de 0,35 et une deformation de 150 um/m 
pour E/C = 0,45. 
Generalement, quand le rapport E/C diminue, il y a moins d'eau dans le melange et les pores 
capillaires sont plus fins. Done, la depression capillaire est plus elevee et commence se 
manifester plus tot. 
• Influence des caracteristiques du ciment 
Le retrait endogene depend du type de ciment. Tazawa et Miyazawa [1997] ont trouve qu'un 
ciment a haute resistance initiale et un ciment alumineux, ayant des teneurs elevees en C3S et 
en C3A, developpent un retrait endogene plus grand qu'un ciment normal. Par contre, un 
ciment a chaleur d'hydratation modere ayant une faible teneur en C3A et un ciment a basse 
chaleur d'hydratation ayant une forte teneur en C2S engendrent moins de retrait que le ciment 
de reference. 
Tazawa et Miyazawa [1997, 1998 (a)] ont developpe une equation qui permet d'estimer le 
retrait endogene d'un coulis a partir de la composition phasique du ciment. Puisque la 
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deformation de coulis est influencee par la prise du ciment et par le gonflement du a 
l'augmentation de temperature, la deformation a 24 heures est choisie comme la valeur initiate 
dans le calcul. 
e(t) = -0,012(Xc3s(t) (% C3S) - 0,070aC2S(t) (% C2S) + 2,256aC3A (t) (% C3A) (1.15) 
+ 0,859OCc4AF (t) (% C4AF) 
e(t): retrait endogene a l'age t d'un coulis; 
OCc3s(t) : degre d'hydratation du C3S; 
(% C3S): teneur en C3S du ciment. 
L'equation 1.15 demontre que les coefficients multiplicateurs du C3A et du C4AF sont 
nettement superieurs a ceux du C3S et du C2S. De plus, les coefficients de silicates ont un 
signe negatif. Cela indique, selon les auteurs, que le retrait endogene depend du degre 
d'hydratation du C3A et du C4AF et augmente avec la quantite de ces deux phases. 
Le retrait endogene augmente avec l'augmentation de la finesse du ciment. Un ciment plus 
fin est plus reactif. Les hydrates se forment done plus rapidement et le retrait debute plus vite. 
Selon Tazawa et Miyazawa [1995 (b)], un ciment ayant une finesse Blaine de 340m2/kg 
developpe, apres 7 jours, un retrait endogene d'environ 700 fim/m et celui avec une finesse de 
740 m2/kg developpe un retrait d'environ 1700 um/m. 
Les travaux de Barcelo [2001] ont demontre que l'influence de la finesse sur le retrait lineique 
depend de la teneur en C3A du ciment. Pour les ciments de faible teneur en C3A, l'influence 
de la variation de finesse est negligeable. Cependant, pour les ciments a forte teneur en C3A 
le retrait est plus important quand la finesse du ciment est elevee. 
• Influence des ajouts mineraux 
La fumee de silice formee de particules tres fines raffine la porosite capillaire et augmente 
ainsi le retrait endogene. Pour une pate de rapport E/L = 0,40 le retrait endogene a 7 jours a 
augmente de 250 |im/m a 750 |am/m apres un remplacement du ciment par 10 % de fumee de 
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silice [Tazawa et Miyazawa, 1995 (b)]. Pour une pate de rapport E/L = 0,35 Jensen et 
Hansen, [1996] ont mesure un retrait endogene d'environ 550 um/m sans fumee de silice et 
d'environ 1250 [iiri/m avec 10 % de fumee de silice en remplacement du ciment. Baroghel-
Bouny et Kheirbek, [2000] ont mesure une augmentation du retrait endogene a 28 jours de 
950 um/m a environ 1800 um/m pour une pate dont le rapport E/C est egal a 0,25 et le rapport 
FS/C est de 0 et de 0,10 respectivement. 
Le laitier de haut fourneau peut egalement augmenter le retrait endogene lineique si sa finesse 
est suffisamment elevee. Tazawa et Miyazawa, [1995 (b), 1997] ont etudie l'effet des laitiers 
de differentes finesses sur le retrait endogene des coulis du rapport E/L = 0,40. Le taux de 
remplacement variait de 25 % a 90 %. Selon ces chercheurs, le laitier dont la finesse est 
superieure a celle du ciment augmente le retrait endogene et la substitution de 70 % semble 
etre la plus critique (Figure 1.31). Hanehara et coll., [1998] ont egalement observe une 
augmentation du retrait endogene dans des coulis fabriques avec un ciment au laitier par 
rapport au retrait d'un coulis fabrique avec un ciment normal ou avec un ciment normal 
contenant 10 % de fumee de silice. 
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Figure 1.31- Influence du laitier sur le retrait endogene [Tazawa et Miyazawa, 1997] 
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Contrairement a la fumee de silice et au laitier, les cendres volantes diminuent legerement le 
retrait endogene [Tazawa et Miyazawa, 1997]. Schiebl et coll., [2000] ont etudie l'effet des 
cendres volantes sur le retrait endogene des betons d'un rapport E/L = 0,35 contenant 15 % et 
30 % de cendres volantes et 8 % de fumee de silice. Les resultats demontrent que la 
substitution d'un ciment normal par 30 % de cendres volantes permet de diminuer le retrait 
endogene d'environ 50 % apres 7 jours (Figure 1.32). 
Figure 1. 32 - Influence de la teneur en cendre volante sur le retrait endogene du beton 
[Schiebl et coll., 2000] 
• Influence des adjuvants 
Les resultats des etudes de l'influence des superplastifiants sur le retrait endogene lineique 
sont contradictoires. Selon Tazawa et Miyazawa, [1995 (b)] les superplastifiants a base de 
naphtalene, de polycarboxylate et d'aminosulfonate diminuent legerement le retrait endogene. 
Cependant les differences entre les taux de diminution dus au type et au dosage de 
superplastifiant sont faibles. Selon ces auteurs, la reduction du retrait est causee par l'effet du 
superplastifiant sur le taux d'hydratation du ciment. Les travaux de Holt [2001] ont demontre 
que le mortier fabrique avec un superplastifiant a base de naphtalene possede un retrait 
endogene lineique plus eleve d'environ 50 % par rapport au celui du mortier sans 
superplastifiant. 
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• Influence des granulats 
Le retrait endogene se developpe dans la pate de ciment. Quand on ajoute des granulats, la 
quantite de pate diminue diminuant ainsi le retrait endogene. Selon Tazawa et Miyazawa 
[1998 (b)], il est possible d'estimer l'effet des granulats sur le retrait endogene a l'aide du 
modele de Hobbs : 
£ „/s „ = 
(I-V.XK./KP+I) 
p
 l + K a /K+V a (K a /K -1) 
(1.16) 
8 
£ 
va 
Kp 
c : retrait endogene du beton; 
: retrait endogene de la pate de ciment; 
volume de granulat; 
module d'elasticite de la pate de ciment; 
module d'elasticite des granulats; 
K = E / 3(1 -2v), v est le coefficient de Poisson, E est le module d'elasticite. 
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Figure 1 . 3 3 - Influence du volume de granulat sur le retrait endogene [Tazawa et Miyazawa, 
1998 (b)] 
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1.11. 3 Methodes volumetriques 
• Influence du rapport E/C 
Selon les hypotheses theoriques la diminution du rapport E/C devrait augmenter le retrait 
endogene quelle que soit la methode de mesure utilisee. Setter et Roy [1978] ont remarque 
que la diminution du rapport E/C de 0,38 a 0,30 engendre une augmentation du retrait 
endogene externe d'environ 40 % apres 20 heures de mesure. Justnes et coll. [1996] ont 
observe un pourcentage d'augmentation semblable du retrait, apres 48 heures, pour un 
passage du rapport E/C de 0,50 a 0,30. Dans les deux etudes precedentes le retrait endogene 
externe a ete exprime en pourcentage de volume initial. Charon [2003] a mesure une 
diminution du volume initial de 1,45 % apres 6 jours pour une pate de ciment ayant E/C = 
0,27. Pour la pate avec E/C = 0,35 cette contraction a ete de 1,25 % et de 1,0 % pour la pate 
avec E/C = 0,45. 
Aouad [1999] a etudie l'effet du rapport E/L sur le retrait endogene des pates de ciment. II a 
mesure a 7 jours une augmentation du retrait endogene externe et une diminution du retrait 
endogene interne avec la diminution du rapport E/L. La figure 1.34 demontre que la 
contraction externe diminue graduellement quand le rapport E/L augmente. Par exemple, 
pour la pate de type C, fabriquee avec le ciment Portland de Type 10, la contraction est 
d'environ 1,0 % si E/L est egal a 0,45 et d'environ 1,6 % si ce rapport est de 0,25. En meme 
temps, la contraction interne est egale a environ 3,0 % pour E/L = 0,25 et augmente a 5,1 % 
pour E/L = 0,45 (Figure 1.35). Selon Aouad, le raffinement de la porosite du a la reduction du 
rapport E/L augmente la depression capillaire et fait augmenter ainsi le retrait externe. Le 
comportement inverse observe avec le retrait interne est cause par une augmentation du degre 
d'hydratation des pates ayant E/L plus eleve. 
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Figure 1. 34 - Retrait endogene exteme a 7 jours des pates de ciment [Aouad, 1999] 
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Figure 1. 35 - Retrait endogene interne a 7 jours des pates de ciment [Aouad, 1999] 
• Influence des caracteristiques du ciment 
Selon Justnes et coll., [1998 (a)] le retrait endogene externe depend d'une part de la 
composition phasique du ciment et d'autre part de sa finesse. Ces auteurs ont mesure le retrait 
endogene des pates fabriquees avec 10 ciments Portland differents pendant 48 heures. lis ont 
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conclu que les deformations endogenes au jeune age augmentent avec 1'augmentation de la 
finesse du ciment et avec 1'augmentation de la quantite de C3A et de C3S. Une autre etude 
realisee par Justnes et coll. [1996] a demontre que l'effet de la composition mineralogique du 
ciment sur le retrait endogene externe est plus important que l'effet de sa finesse. Apres 48 
heures, un ciment riche en C2S ayant la finesse plus elevee a developpe moins de retrait 
externe que le ciment plus grossier contenant plus de C3A et de C3S. 
• Influence des ajouts mineraux 
Justnes et coll. [1998 (b)] ont etudie le retrait endogene externe des coulis fabriques avec de la 
fumee de silice et des cendres volantes. Dans le cas de la fumee de silice, le remplacement du 
ciment Portland a ete de 2,6 %, 5,3 %, 11 %, 20 % et 25 %. Dans le cas de coulis avec 
cendres volantes il s'agissait d'une addition de 20 % de cendre broyee. Tous les coulis 
avaient un rapport E/L = 0,40. Tous les melanges fabriques avec la fumee de silice avaient un 
retrait externe superieur au celui de la reference apres 7 jours de mesure. Cependant, 
l'augmentation du retrait est relativement faible a l'exception des melanges contenant 20 % et 
25 % de fumee de silice. Les retraits externes de ces melanges ont ete plus eleves que celui de 
la reference par environ 20 % et 65 % respectivement. La cendre volante, utilisee en addition 
de 20 %, a aussi augmente le retrait externe mais son effet est plus faible que celui obtenu 
avec 20 % de la fumee de silice en substitution du ciment. La figure 1.27 (Paragraphe 1.11.1) 
presente le retrait externe et le retrait chimique des coulis avec deux ajouts mineraux. Le 
melange 4 presente a la figure 1.27 contient 20 % de fumee de silice tandis que le melange 9 
contient 20 % de cendre volante (addition). 
Dans une autre etude realisee par Justnes et coll. [1999], 10 % du ciment a ete remplace par la 
fumee de silice dans des coulis de rapport E/L egal a 0,40 et a 0,50. Cinq ciments, ayant 
differentes compositions mineralogiques et differentes finesses, ont ete etudies. Cette etude a 
demontre que la fumee de silice augmente le retrait endogene externe. Le taux 
d'augmentation depend du type de ciment utilise. 
Les resultats de Charron [2003] demontrent que l'effet de la fumee de silice sur le retrait 
endogene externe depend du rapport E/L. Dans le cas des pates avec 8 % de fumee de silice, 
il a observe une augmentation du retrait lorsque E/L a ete egal a 0,27 et une legere diminution 
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du retrait lorsque ce rapport a ete egal a 0,45 comparativement au celui de la reference 
(Figures 1.36 et 1.37). 
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Figure 1. 36 - Influence de 8% de fumee de silice sur le retrait endogene externe d'un coulis, 
E/L = 0,27 [Charron, 2003] 
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Figure 1. 37 - Influence de 8% de fumee de silice sur le retrait endogene externe d'un coulis, 
E/L = 0,45 [Charron, 2003] 
Aouad [1999] a etudie l'effet de 8 % et de 16 % de la fumee de silice sur le retrait endogene 
externe et interne des coulis. Les resultats de cette etude sont presentes aux figures 1.34 et 
1.35 ou la lettre C presente les melanges fabriques avec un ciment Portland type 10. Les 
melanges nommes SF contiennent 8 % de fumee de silice en substitution du ciment et les 
melanges nommes TSF en contiennent 16 %. La figure 1.34 demontre que le retrait externe 
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des coulis avec fumee de silice est superieur a celui de la reference dans la majorite des 
melanges. Le retrait interne diminue lorsque le dosage en fumee de silice augmente, ce qui est 
selon Aouad, cause par une diminution de la permeabilite a l'air du coulis en presence de la 
fumee de silice (Figure 1.35). 
• Influence des adjuvants 
Les reducteurs du retrait sont des ajouts chimiques qui peuvent reduire le retrait endogene. 
Ces produits diminuent en effet le retrait d'autodessiccation en diminuant la tension de surface 
de l'eau done en diminuant la depression capillaire. 
Aouad, [1999] a etudie 1'effet d'un agent reducteur de retrait sur le retrait endogene externe 
des pates dont le rapport E/L etait de 0,35. II a utilise un ciment de Type 10 et un ciment de 
Type 10SF (8 % de ciment est substitue par la fumee de silice). L'etude a demontre que 
l'adjuvant permet de diminuer le retrait endogene externe a 7 jours dans le cas de deux types 
de ciment. Apres avoir atteint le dosage optimal de l'adjuvant (environ 8 ml/kg de ciment), un 
effet de seuil a ete observe (Figure 1.38). 
2,50 -| -
Dosage en agent reducteur de retrait (ml/kg de ciment) 
Figure 1. 38 - Effet de 1'agent reducteur de retrait sur le retrait endogene externe [Aouad, 
1999] 
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• Influence des granulats 
Les donnes de la litterature concemant l'effet des granulats sur le retrait endogene volumique 
sont rares et ne permettent pas de degager des conclusions generates sur ce sujet. Justnes et 
coll. [ 1998 (b)] ont compare les retraits externes des pates de ciment et des mortiers fabriques 
avec les granulats de differentes granulometries. Dans le cas des melanges fabriques avec un 
granulat tres fins (filler siliceux avec Dmax = 0,125 mm), Justnes a observe une legere 
augmentation du retrait externe (exprime en cm /100g de ciment). Dans le cas des melanges 
fabriques avec un granulats un peu plus grossiers (filler siliceux avec Dmax = 0,250 mm), le 
retrait externe a ete plus faible que celui de la pate. L'auteur a finalement conclu que l'effet 
des fillers siliceux sur le retrait endogene externe n'est pas clair. 
1.12 Murissement du beton 
Pour construire des structures durables en beton, il est necessaire que le beton soit exempt de 
fissuration. II faut done surveiller la qualite du beton livre et utiliser un murissement adequat. 
Le choix du type de murissement dependra de la formulation du beton, surtout du rapport E/L 
et des conditions d'utilisation. La fissuration se developpe dans un beton dont le retrait est 
mal controle. Le retrait global du beton correspond a la combinaison de plusieurs retraits 
elementaires [Ai'tcin, 2001 (a)] : 
• Le retrait plastique qui se developpe a la surface d'un beton frais si la quantite d'eau 
evaporee est superieure a la quantite d'eau ressuee; 
• Le retrait endogene qui peut se developper lors de l'hydratation du ciment; 
• Le retrait de sechage qui se developpe quand l'eau s'evapore d'un beton expose a Fair 
sec; 
• Le retrait thermique cause par le refroidissement du beton; 
• Le retrait de carbonatation du a l'evaporation de l'eau liberee par la reaction de 
carbonatation. 
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Le retrait plastique peut se developper aussi bien dans les betons usuels et dans les BHP. Pour 
les memes conditions climatiques, les BHP risquent plus d'etre fissures a cause du retrait 
plastique parce que leur taux de ressuage est faible. Pour eliminer le retrait plastique, il faut 
empecher l'eau de s'evaporer en appliquant une membrane de murissement ou en prevoyant 
une brumisation. 
Le retrait thermique se developpe lorsque les pertes de chaleur a travers les coffrages 
deviennent superieures a l'apport de chaleur du a la reaction d'hydratation. Pour diminuer le 
retrait thermique, il est important d'essayer de diminuer et de retarder le plus possible la 
temperature maximale atteinte par le beton. II faut aussi eviter un choc thermique en retardant 
le decoffrage. La temperature maximale du beton pourrait etre diminuee en abaissant sa 
temperature initiale (utilisation de la glace ou du liant compose) [Morin et coll., 2002]. Done, 
le retrait thermique ne sera pas directement controle par le murissement. Cependant, un 
murissement adequat eliminera d'autres types de retrait qui pourront s'ajouter au retrait 
thermique. 
Dans les betons usuels qui ne sont pas muris, le retrait de sechage constitue le retrait le plus 
important. Pour eliminer le retrait de sechage, il faut eviter l'evaporation de l'eau en 
recouvrant le beton d'un film impermeable. 
Les BHP exempts de murissement developpent tres peu de retrait de sechage et beaucoup de 
retrait endogene. Le retrait endogene est bien controle par un murissement a l'eau. L'eau de 
murissement rempli les pores capillaires durant l'hydratation. Ainsi, il n'y a pas de formation 
de menisques dans le reseau de capillaires ni des forces de traction pouvant faire fissurer le 
beton. La figure 1.39 presente la meilleure facon de proteger un BHP contre le retrait et la 
fissuration qui peut en decouler. Pendant l'etat plastique, il faut utiliser soit la brumisation, 
soit noyer le beton sous l'eau, soit utiliser une membrane de murissement temporaire. Des 
que le BHP commence a durcir, il faut utiliser un murissement a l'eau. Ce murissement doit 
commencer au plus tard a la fin de la periode dormante ce qui est detectable par une montee 
de la temperature ou par la conductivity electrique du beton (Figure 1.40) [Ai'tcin, 2002; 
Morin et coll., 2002]. Selon Ai'tcin [2001 (a)], un murissement de 7 jours est suffisamment 
long pour reduire considerablement le retrait des BHP. En aucun cas, le murissement a l'eau 
ne devrait etre plus court que 3 jours. On peut ensuite utiliser un film impermeable pour 
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eviter le retrait de sechage. Le retrait endogene se poursuivra jusqu'a ce que l'hydratation 
s'arrete. 
Comment mOrlr le beton pour mlnimlser son retrait 
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Figure 1. 39 - Regimes de murissement les plus appropries durant le developpement de la 
reaction d'hydratation [Ai'tcin, 2001 (a)] 
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Figure 1. 40 - Debut de murissement a l'eau destine a la diminution du retrait endogene d'un 
BHP [Aitcin, 2002] 
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2 BUT DE LA RECHERCHE, PROGRAMME ET PROCEDURE DES ESSAIS 
2.1 Introduction 
Cette recherche a pour objectif de mieux comprendre l'influence des parametres de 
formulation, des ajouts mineraux et de la temperature sur le developpement et revolution du 
retrait endogene des coulis et des mortiers. Comme telle, elle pourrait s'inscrire parmi les 
efforts visant a ameliorer la durabilite des betons face a la fissuration due a un retrait 
endogene trop important ou mal controle. 
2. 2 But de la recherche 
Dans le cadre de la problematique de la reduction des gaz a effet de serre, les producteurs de 
ciment et de beton utilisent de plus en plus de sous-produits industriels et d'ajouts mineraux 
tels que les cendres volantes, le laitier de haut fourneau et la fumee de silice [Ai'tcin, 2000]. 
Cette approche permet de diminuer le contenu en ciment des betons et, par consequent, les 
emissions totales de CO2 associees a la fabrication du beton et du ciment. Dans ce contexte, il 
est important de mieux comprendre l'influence des ajouts mineraux sur le developpement du 
retrait endogene des betons. 
Le retrait endogene caracterise la diminution du volume d'un beton en absence de tout 
echange hydrique avec le milieu environnant. Le retrait endogene decoule du bilan volumique 
negatif des reactions d'hydratation des principaux composants du ciment Portland. La partie 
du retrait endogene la plus dommageable face a la fissuration du beton est celle qui survient 
juste apres la prise du ciment. Cette recherche vise a mesurer son evolution en fonction du 
temps et de la temperature d'hydratation. Une attention particuliere a ete consacree a la 
comprehension de l'influence du type et du dosage des ajouts mineraux (cendres volantes, 
laitier, fumee de silice). 
La methodologie de l'etude a ete principalement centree sur l'utilisation de la cellule de 
mesure de retrait endogene mise au point a l'Universite de Sherbrooke [Gagne et coll., 1999]. 
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Cette cellule a ete utilisee pour etudier le retrait endogene de coulis et de mortiers. Elle 
permet de caracteriser completement le retrait endogene volumique en mesurant 
simultanement les retraits endogenes externe et interne avant et apres la prise. La somme de 
deux retraits donne le retrait endogene total [Popic et Gagne, 2007]. 
Selon la figure 2.1, le retrait endogene des matrices cimentaires avec ajouts mineraux est le 
resultat d'un retrait chimique et d'un retrait d'autodessiccation. Pour pouvoir le caracteriser 
completement, il a fallu etudier ces deux composantes. C'est pourquoi les mesures de retrait 
endogene realisees avec la cellule ont ete completees par des mesures de la contraction Le 
Chatelier. 
FACTEURS 1NFLUANTS 
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Figure 2 . 1 - Composants du retrait endogene 
Cette recherche vise d'une part, a quantifier 1'influence de la temperature d'hydratation et des 
ajouts mineraux sur le retrait endogene des matrices cimentaires et, d'autre part, de preciser 
les mecanismes fondamentaux qui gouvernent le developpement du retrait endogene des 
betons, tels que la porosite, le degre d'hydratation de liant et la stoichiometric des reactions 
d'hydratation. 
76 
Chapitre 2 - But de la recherche, programme et procedure des essais 
2. 3 Programme des essais 
L'etude du retrait endogene volumique a l'aide de la cellule developpee a l'Universite de 
Sherbrooke a ete deja entreprise par Aouad [1999]. Son etude a ete principalement concentree 
sur le developpement de la cellule. Elle comprend egalement un programme d'essais limite a 
l'etude des effets du rapport E/L et du remplacement du ciment par la fumee de silice. 
Notre etude comporte un plus grand nombre de parametres. Les parametres de formulation 
etudies sont: le type de liant, le rapport eau/liant et la teneur en sable. La figure 2.2 presente 
un organigramme du choix des parametres de composition des coulis et des mortiers. 
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Figure 2. 2 - Organigramme du choix des parametres de composition des coulis et des 
mortiers 
Dans tous les coulis nous avons utilise un ciment Portland de Type 10 (Type GU) auquel on a 
substitue des ajouts mineraux. II s'agissait d'une substitution massique. Les taux de 
substitution pour les ajouts mineraux ainsi que les rapports E/L utilises sont presentes au 
tableau 2.1. Dans les melanges de mortier, un sable normalise (sable d'Ottawa) a ete utilise. 
Les rapports volumiques entre la pate et le sable ainsi que les rapports E/L utilises sont 
presentes au tableau 2.2. 
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Tableau 2.1 - Composition des coulis 
Melange 
Coulis 
E/L 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
Liant 
100% C 
100% C 
92% C, 
8% FS 
92% C, 
8% FS 
75% C, 
25% L 
75% C, 
25% L 
50% C, 
50% L 
50% C, 
50% L 
85% C, 
15% CV 
85% C, 
15% CV 
70% C, 
30% CV 
70% C, 
30% CV 
100% C 
100% C 92% C, 8% FS 
75% C, 
25% L 
50% C, 
50% L 
85% C, 
15% CV 
70% C, 
30% CV 
Tableau 2.2 - Composition des mortiers 
Melange 
Mortier 
E/L 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
Liant 
100% C 
100% C 
100% C 
100% C 
Vpate ' VSable 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
1,6 
1,6 
1,6 
1,6 
Vpate / V mortier 
62% 
62% 
62% 
62% 
44% 
44% 
44% 
44% 
Les coulis et les mortiers ont ete fabriques avec un meme type de superplastifiant 
(polynaphtalene sulfonate) qui etait dose afin d'obtenir des melanges de meme maniabilite. 
Les mesures du retrait endogene des coulis ont ete realisees a 10°C, 20°C et 30°C. Dans le 
cas des mortiers, nous nous sommes limites a une seule temperature de 20°C. Les mesures de 
la contraction le Chatelier ont aussi ete realisees a 20°C. La contraction Le Chatelier a ete 
mesuree sur les coulis de rapport E/L = 0,45 fabriques avec et sans ajouts mineraux. 
Les mesures de retrait endogene ont ete completees avec d'autres essais. La conductivity 
electrique des melanges a ete mesuree en parallele avec les mesures de retrait. La quantite 
d'eau chimiquement liee a ete determinee a la fin des mesures de retrait. Une partie 
importante du programme experimental a porte sur la porosite capillaire des coulis. La 
resistance a la compression des mortiers a ete egalement determinee. 
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2. 4 Procedure des essais 
La procedure experimentale comporte trois etapes de caracterisation : la caracterisation du 
ciment et des ajouts mineraux, la caracterisation des coulis a l'etat frais et durci et la 
caracterisation des mortiers a l'etat frais et durci (Figure 2.3). 
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Figure 2 . 3 - Organigramme du choix des essais de caracterisation 
2.4. 1 Caracterisation des poudres 
Le ciment et les ajouts mineraux ont ete caracterises au debut du projet. Cette caracterisation 
a compris la determination des parametres suivants : la composition chimique et 
mineraiogique, la densite, la finesse Blaine, la granulometrie au laser et la diffraction aux 
rayons X. 
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• Finesse Blaine 
La mesure de la finesse Blaine des poudres a ete realisee conformement a la norme 
ASTM C 204. Cet essai consiste a mesurer le temps de passage d'un certain volume d'air a 
travers un certain volume de ciment (ou d'une autre poudre) place et compacte de facon 
normalisee dans une cellule. Le temps de passage de l'air a travers l'echantillon est compare 
avec le temps de passage a travers un echantillon de reference dont la surface specifique est 
connue. En connaissant la densite et la porosite de l'echantillon et de la reference, on calcule 
la surface specifique de l'echantillon teste. 
• Granulometrie au laser 
La distribution granulometrique des poudres a ete determinee a l'aide d'un granulomere au 
laser de marque Analysette 22 produit par la compagnie Fritsch. Cet appareil permet de 
determiner les pourcentages de grains ayant les diametres compris entre 300 urn et 0,3 um. 
L'essai consiste a diriger un rayon laser sur les particules de ciment prealablement dispersees 
a l'aide d'ultrasons, en suspension dans une solution. Quand une particule est frappee par un 
rayon laser, ce dernier se diffracte. Le rayon diffracte est ensuite compare avec des modeles 
connus de diffraction qui dependent de la grosseur des particules. 
• Diffraction aux rayons X 
Le ciment et les ajouts mineraux ont ete analyses par diffraction des rayons X. Cet essai 
permet de faire une analyse qualitative des phases cristallines et de caracteriser des solides 
non-cristallins ou amorphes. Les mesures sont basees sur la loi de Bragg qui defini les 
conditions de diffraction d'un rayon X par une famille de plans reticulaires. Les plans 
reticulaires sont des plans identiques et paralleles formes par des ions d'un cristal. La loi de 
Bragg est presentee par l'equation suivante [Carles-Gibergues, 1990] : 
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2dsin0 = kA. (2.1) 
distance entre les plans reticulaires; 
angle de diffraction; 
nombre entier designant l'ordre de la reflexion; 
longueur d'onde du rayon X. 
Figure 2. 4 - Diffraction par des plans reticulaires [Lea, 1970] 
Chaque espece cristalline donne un diagramme de diffraction caracteristique. II existe des 
banques de donnees pour des diffractions correspondantes aux differentes especes cristallines 
pures. Ainsi, on est capable d'identifier des composants d'une poudre formee de plusieurs 
especes minerales. 
Sur les diagrammes de diffraction aux rayons X du ciment, les pics des silicates (C3S et C2S) 
sont les plus intenses. Les pics des autres phases, comme les aluminates (C3A et C4AF), sont 
plus faibles et pratiquement caches par ceux des silicates. Pour avoir plus d'information sur la 
presence des aluminates, on traite un echantillon de ciment dans une solution d'acide 
salicylique qui dissout les silicates. La partie non dissoute du ciment est ensuite analysee aux 
rayons X. 
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2.4. 2 Caracterisation des coulis 
Les coulis ont ete caracterises a l'etat frais, a l'etat durci et pendant le passage d'un etat a 
l'autre (Figure 2.3). Une quantite trop elevee de superplastifiant peut retarder la prise du 
ciment et, par consequent, influencer les mesures de retrait endogene. Pour chaque rapport 
E/L, nous avons done determine le point de saturation en superplastifiant a l'aide du temps 
d'ecoulement au cone Marsh. Tous les coulis devaient avoir une maniabilite semblable lors 
de la mise en place dans 1'enceinte interne de la cellule. La maniabilite visee a ete obtenue en 
dosant correctement le superplastifiant. La maniabilite a ete mesuree avant et apres la mise en 
place de l'echantillon a l'aide de la methode du mini cone d'etalement. Le passage du coulis 
de l'etat liquide a l'etat solide a ete mesure a l'aide de mesure de la conductivite electrique. 
2.4.2. 1 Fabrication des coulis 
Tous les coulis ont ete fabriques dans un melangeur a grande vitesse de cisaillement ayant une 
capacite de 1,2 litres selon la procedure suivante : 
Peser l'eau dans le recipient du melangeur electrique, puis ajouter le superplastifiant si 
necessaire. La temperature de l'eau doit etre ajustee pour obtenir des coulis de 10, 20 ou 
30°C apres le malaxage avec une variation de ± 2°C. 
Demarrer le melangeur et ajouter graduellement le ciment, et eventuellement les ajouts 
mineraux, pendant une periode de 2 minutes. Dans le cas des essais a 10°C, le ciment et 
les ajouts mineraux sont refroidis pendant 24 heures avant confection des melanges. 
Poursuivre le malaxage pendant 30 secondes. 
Arreter le malaxage pendant 15 secondes pour racier les cotes du recipient du melangeur 
a l'aide d'une spatule et verifier l'absence des grumeaux. 
Recommencer le malaxage pour une periode de malaxage de 45 secondes. 
Arreter le melangeur. 
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2.4.2. 2 Point de saturation 
Le point de saturation du liant par le superplastifiant a ete determine par la methode du cone 
Marsh. Cet essai consiste a mesurer le temps d'ecoulement de 1,2 litres de coulis a travers 
l'ouverture inferieure du cone Marsh afin de remplir un vase gradue de 1 litre (Figure 2.5). 
150mm 
350 mm 
O.D. =5 mm 
Figure 2. 5 - Cone Marsh [Ai'tcin, 2001 (a)] 
Le temps d'ecoulement est mesure apres 5 et 60 minutes suivant le contact de l'eau et du liant 
afin d'evaluer revolution de fluidite du coulis dans le temps. Le point de saturation d'un liant 
correspond au dosage en superplastifiant au-dessus duquel toute augmentation du dosage de 
superplastifiant n'augmente plus la fluidite du coulis (Figure 2.6). 
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Figure 2. 6 - Point de saturation d'un coulis [Ai'tcin, 2001 (a)] 
Pendant l'ecoulement, le cisaillement n'est pas constant parce que le volume du coulis dans le 
cone diminue. Les experiences ont demontre que le temps d'ecoulement des coulis est 
lineaire jusqu'a 700 ml [Ai'tcin, 2001 (a)]. II est done recommande de prendre le temps 
d'ecoulement correspondant a ce volume pour la determination du point de saturation. 
2.4.2. 3 Maniabilite des coulis 
La maniabilite des coulis a ete evaluee par la methode du mini cone d'etalement. Cette 
methode consiste a faire un essai d'affaissement sur une petite quantite de coulis en utilisant 
un mini cone (Figure 2.7). L'essai permet de determiner la fluidite initiale du coulis et de 
suivre la perte de fluidite dans le temps. La maniabilite des coulis a ete mesuree avant et apres 
la mise en place du coulis dans l'enceinte interne de la cellule de mesure du retrait endogene. 
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Figure 2. 7 - Essai d'affaissement par la methode du mini cone [A'itcin, 2001 (a)] 
2.4.2. 4 Conductivity electrique 
La conductivite electrique a ete mesuree sur les echantillons soumis aux essais de retrait 
endogene. La cellule de conductivite electrique a ete installee dans 1'enceinte interne de la 
cellule de mesure du retrait endogene (Figure 2.9). La cellule de conductivite electrique est 
formee de deux electrodes en laiton ecartees d'environ 6 mm (Figure 2.8). Les mesures de 
conductivite electrique ont pratiquement debutes en meme temps que les mesures du retrait 
c'est a dire entre 25 et 35 minutes apres le contact eau - liant. Elles ont durees 24 heures. Ces 
mesures nous ont permis d'identifier 1'instant correspondant au debut de la rigidification du 
squelette mineral et de le comparer avec le debut du retrait endogene interne. La cellule de la 
conductivite electrique a ete regulierement calibree dans une solution de chlorure de 
potassium maintenue a la meme temperature que celle de l'echantillon lors de l'essai de retrait 
endogene (10°C, 20°C ou 30°C). 
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Electrodes en laiton 
Figure 2. 8 - Cellule de mesure de la conductivite electrique 
2.4.2. 5 Mesure de retrait endogene 
L'approche experimentale vise a mesurer le retrait endogene volumique des coulis en milieu 
scelle et sous une temperature controlee. La technique de mesure a ete basee sur une cellule 
qui permet de mesurer simultanement les retraits endogenes exterae et interne (Figure 2.9). 
La mesure de retrait endogene debute entre 25 et 35 minutes apres le contact eau-liant. Le 
retrait endogene externe a ete obtenu en mesurant la variation du volume apparent externe du 
coulis. Le retrait endogene interne a ete obtenu en mesurant le volume d'air aspire par 
l'eprouvette lors de la formation des menisques dans la porosite capillaire. Ce volume 
correspond au volume des vides gazeux crees dans la phase liquide de la porosite capillaire 
[Gagneet coll., 1999]. 
2.4.2.5.1 Construction de la cellule 
La cellule de mesure est constitute d'une enceinte interne et d'une enceinte exterae (Figures 
2.9, 2.11 et 2.12). L'enceinte interne peut contenir environ 800 ml de coulis. Elle est formee 
d'une base cylindrique et d'un chapeau relies par une membrane en latex (Figure 2.10). La 
membrane en latex a un diametre de 76 mm, une longueur de 305 mm et une epaisseur de 0,64 
mm. Elle est serree sur le bloc de base et sur le chapeau par des bandes en caoutchouc. La 
membrane est soutenue par un cylindre en metal perfore dont l'assemblage permet a 
l'eprouvette de se deformer librement longitudinalement et radialement. 
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L'enceinte interne comporte la cellule de conductivite electrique (Figure 2.8, 2.9 et 2.10). Un 
thermocouple est integre a la cellule de conductivite. La cellule de conductivite et le 
thermocouple sont relies a des systemes informatises d'acquisition de donnees. Les fils pour 
la mesure de conductivite electrique et les fils des thermocouples sont introduits dans un tube 
en Nalgene ayant un diametre externe de 5 mm et une epaisseur de paroi de 0,7 mm. Ce tube 
passe par la burette externe de la cellule. 
Un bloc poreux est installe dans le chapeau de l'enceinte interne. II constitue un ancrage pour 
cinq tiges poreuses en plastique rigide et permeable ayant une coupe transversale carree de 
6,4 mm de cote. Les quatre tiges ont une longueur de 185 mm et la cinquieme, ancree au 
centre du bloc, a la longueur de 125 mm. Le plastique rigide est constitue de billes de 
polyethylene a haute densite collees de telle sorte que Ton obtient un materiau poreux 
permettant le passage de l'air et de l'eau. Ce plastique a un diametre moyen des pores de 
70 urn et un volume de vides de 45 %. Un papier filtre d'une epaisseur de 0,7 mm est installe 
entre le bloc poreux et l'eprouvette. Ce papier empeche la penetration du coulis frais dans le 
bloc poreux. Sa capacite de retention des particules superieures a 8 um est de 98 %. Le 
chapeau de l'enceinte interne contient aussi trois vis afin de l'ancrer dans le coulis apres son 
durcissement (Figures 2.9 et 2.10). 
L'enceinte interne baigne dans l'eau de l'enceinte externe. L'enceinte externe est fabriquee 
d'un tube rigide en cuivre de 100 mm de diametre, de 355 mm de longueur et de 2 mm 
d'epaisseur. Le fond du tube est soude sur une plaque en metal. Sa partie superieure est 
fermee par un couvercle muni d'une burette et fixee sur l'enceinte externe avec six vis. Le 
couvercle contient aussi un thermocouple et la sonde externe du bain thermostate qui permet 
de controler la temperature de l'eau contenue dans la cellule externe (Figures 2.9 et 2.12). 
L'essai est effectue en placant l'echantillon de coulis dans l'enceinte interne dont la paroi 
laterale est en latex. L'enceinte interne est ensuite placee dans l'enceinte externe qui 
represente un volume de reference. Le retrait endogene externe est mesure en faisant la 
lecture de la variation du niveau d'eau dans la burette. Etant donne que le tube qui contient 
les fils de conductivite electrique et le thermocouple passe par la burette, les lectures du 
niveau d'eau ne correspondent pas aux variations volumiques reelles de l'echantillon. Un 
calibrage de la burette a ete necessaire afin de calculer les variations reelles du volume a partir 
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des lectures. Ce calibrage a ete realise en comparant les lectures obtenues apres 1'introduction 
de 5 ml d'eau dans la burette avec et sans tube. La correction ainsi etablie est utilisee pour 
toutes les mesures de retrait externe. 
Le retrait endogene interne est mesure a l'aide du systeme de mesure par volume de controle. 
L'air transite par les tiges poreuses, passe par le tuyau flexible relie au couvercle, arrive aux 
robinets pour ensuite rejoindre le systeme de mesure du volume gazeux (Figure 2.13). Ce 
systeme mesure le volume d'air necessaire pour equilibrer la pression du gaz dans la porosite 
capillaire avec la pression atmospherique. Les lectures sont prises a des instants predefinies. 
Les robinets du systeme de mesure sont fermes entre les lectures afin de permettre la succion 
d'air par l'echantillon uniquement pendant les lectures. 
Chapitre 1 - Revue bibliographique 
robinet rf2 
thermocouple * ^ g 
tuyau flexible 
systeme de mesure 
par volume de 
controle 
chapeau 
bloc poreux 
joint en caoutchouc 
joint 
ecrou, vis et rondelle 
papier filtre 
tige poreuse 
membrane en 
latex 
cellule de conductivite 
electrique 
coulis de 
ciment 
cylindre en metal 
perfore 
thermocouple 
serre-joint 
joint en caoutchouc 
bloc de base 
Enceinte externe contenant 
Penceinte interne Enceinte interne 
Figure 2 . 9 - Schema de la cellule de mesure du retrait endogene 
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Figure 2. 10 - Base, chapeau et la membrane en latex 
Figure 2 . 1 1 - Enceinte interne 
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Figure 2. 12 - Enceinte externe 
Les trois cellules de mesure du retrait endogene sont placees dans un bassin rempli d'eau 
maintenue a temperature constante a l'aide d'un bain thermostate (Figure 2.13). Les 
thermocouples, installes dans l'echantillon et dans l'enceinte externe, sont relies au systeme 
d'acquisition de donnees DasyLab qui enregistre la temperature de l'echantillon et de l'eau 
qui l'entoure. L'echantillon contient aussi la cellule de conductivite electrique qui est reliee 
au conductimetre de marque CDM 210. 
Les essais de retrait endogene des coulis ont ete realises a 10°C, 20°C et 30°C. Dans le cas 
des essais a 20°C, les mesures ont dure 7 et 14 jours. Dans le cas de deux autres temperatures, 
les mesures ont ete limitees a 7 jours. Chaque essai est repete a deux reprises afin d'ameliorer 
la precision des mesures. 
91 
Chapitre 2 - But de la recherche, programme et procedure des essais 
Q) Cellule de mesure du retrait endogene 
(2) Bassin isole 
(3) Bain thermostate 
0 Systeme de mesure par volume de controle 
(5) Systeme d'acquisition de donnees DasyLab 
(6) ConductimetreCDM210 
© Ordinateur 
/ 
i 
F 
i 
i 
1 
S 
) 
—— -: i II 
1 l| 
<l#~" 
Figure 2. 13 - Schema du montage 
2.4.2.5. 2 Mode operatoire 
a) Preparation de 1'enceinte interne 
Cette etape consiste a assembler l'enceinte interne en respectant la procedure suivante : 
Passer les fils de conductivite et le thermocouple par le tube en cuivre installe au 
centre du bloc de base, assembler la cellule de conductivite, colmater avec du 
silicone resistant a l'eau les deux extremites du tube, laisser secher. 
Coller le papier filtre sur le bloc poreux avec du silicone, laisser secher. 
Enrouler le ruban de teflon autour du bloc poreux. 
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Percer le papier filtre et placer les cinq tiges poreuses, colmater avec du silicone 
autour des percages, laisser secher. 
Graisser le bloc de base, placer la membrane en latex autour du bloc de base, puis 
la retenir avec deux joints en caoutchouc. 
Placer le cylindre en metal perfore, l'inserer dans la rainure du bloc de base, puis 
le serrer avec un serre-joint. 
Serrer la partie superieure du cylindre perfore avec un deuxieme serre-joint en 
laissant un peu de jeu. 
Apres le sechage du silicone, inserer le bloc poreux dans le chapeau. 
Fixer les trois vis, leur ecrou et rondelle sur le chapeau. 
Graisser la surface du chapeau qui sera en contact avec la membrane en latex. 
Appliquer un savon de demoulage sur la surface interieure de la membrane en 
latex. 
b) Preparation de l'essai 
La preparation de l'essai consiste a mettre en place le coulis dans l'enceinte interne qui 
est ensuite installee dans l'enceinte externe prealablement remplie d'eau. Les differentes 
etapes a suivre sont les suivantes : 
Peser ensemble l'enceinte interne, le chapeau et les deux bandes en caoutchouc et 
noter la masse. 
Fixer le chapeau en le vissant sur la potence, s'assurer de sa verticalite (Figure 
2.14-a). 
Introduire le coulis dans l'enceinte interne, en dormant de petits coups, afin 
d'evacuer les bulles d'air piegees. 
Placer l'enceinte interne sous la potence (Figure 2.14-b), inserer le chapeau avec 
les tiges poreuses dans la membrane et les retenir ensemble avec deux bandes en 
caoutchouc. Replier deux fois la membrane sur les bandes. 
93 
Chapitre 2 - But de la recherche, programme et procedure des essais 
Desolidariser le chapeau et la potence, peser le dispositif et noter la masse. 
Visser le tuyau flexible sur l'extremite du chapeau. 
Placer l'enceinte interne dans l'eau desaeree de l'enceinte externe tout en remuant 
pour s'assurer de l'evacuation de tout l'air qui pourrait etre piege (Figure 2.14-c). 
Passer le tuyau contenant les fils de conductivity et le thermocouple par la burette 
du couvercle de l'enceinte externe. 
Ouvrir les robinets de la cellule. 
Visser l'autre extremite du tuyau flexible sur le couvercle de l'enceinte externe. 
Fixer le couvercle avec six vis. 
Rajouter de l'eau desaeree par le haut de la burette externe jusqu'a la remplir a 
moitie. 
Remuer la cellule pour assurer le depart de Fair piege. 
Fermer les robinets de la cellule et prendre la premiere lecture externe sur la 
burette en relevant le temps qui sera l'origine. 
Apres quelques premieres lectures ajouter du kerosene colore dans la burette afin 
de limiter l'evaporation de l'eau. 
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a) b) c) 
Figure 2. 14 - Preparation de l'essai du retrait endogene [Aouad, 1999] 
c) Lecture des valeurs 
Une fois le coulis mis en place dans la cellule, les lectures interne et externe doivent etre 
prises a des instants predefinis pour permettre la repetitivite des essais. De plus, les 
sequences suivantes doivent etre respectees : 
Pendant la premiere heure, prendre les lectures toutes les 20 minutes, puis toutes 
les heures pendant 7 heures, le second jour, prendre 2 lectures et une lecture par 
jour pendant les jours suivants. Au bout de 7 jours (14 jours) ouvrir la cellule et 
enlever l'echantillon. 
La lecture interne est effectuee en initialisant l'appareil de mesure par volume de 
controle (Figure 2.15). Premierement, il faut ouvrir le robinet de gauche de 
l'appareil de mesure, puis regler le niveau du menisque sur la burette a une origine 
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arbitraire en tournant le piston. Inserer ensuite l'extremite du tuyau dans la valve 
de la cellule et fermer le robinet. La mesure est faite en ouvrant completement le 
robinet n°2 de la cellule, son robinet n°l est ouvert lentement (Figure 2.9). Une 
denivellation se cree dans le tube en U. Apres la stabilisation, fermer le robinet 
n°2 de la cellule, puis le robinet n°l. Tourner le piston pour retablir le meme 
niveau dans les deux compartiments du tube en U. La nouvelle valeur indiquee 
par le menisque sur la burette permet d'avoir, a partir de l'origine arbitraire, la 
valeur de la lecture interne. 
La lecture externe est faite en relevant le niveau du menisque sur la burette externe 
de la cellule. La lecture externe est effectuee apres la lecture interne. 
Figure 2. 15 - Systeme de mesure par volume de controle 
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Quantite de epulis dans 1'enceinte interne 
Mcoulis = Menc.int+coulis-Menc.int [g] (2-2) 
v
-
lis
'«=iKii[ml] (23) 
Mliant=MCOulis J ^ J [g] (2-4) 
Diminution de volume du coulis (retrait interne et retrait externe) 
AV=V t-V t0 [ml] (2.5) 
Retraits interne et externe [%]= A V 100 (2.6) 
^coulisto 
Retraits interne et externe [ml/lOOg ijanr]-TT^ (2-7) 
Retraits interne et externe [ml/100e .• t uvjrat(s ] = ^i (2.8) 
gliant hydrate Mi i an t hydrate 
L'utilisation de 1'equation 2.8 necessite la connaissance du degre d'hydratation du liant a 
l'instant t. 
Un exemple du traitement de donnees est presente a la page suivante. Ce traitement des 
donnees permet de calculer les differences de volumes a partir desquelles on calcule les 
retraits externe et interne. Les retraits externe, interne et total, exprimes en pourcentage de 
volume initial, sont egalement presentes. 
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2.4.2.5. 3 Interpretation des courbes de changement volumique 
Les lectures effectuees a l'aide de la cellule de mesure du retrait endogene permettent de tracer 
les courbes de changement volumique interne et externe de l'echantillon. II s'agit de donnees 
brutes. Le traitement des donnees brutes, explique au chapitre 7, permet de tracer les courbes 
des retraits interne et externe (Figure 7.1). Pour mieux comprendre les lectures donnees par la 
cellule interne et la cellule externe, nous avons divise les courbes de changement volumique en 
6 parties (Figure 2.16). Le texte qui suit, explique les differentes phases du developpement des 
mesures de changement volumique. 
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Figure 2. 16 - Evolution des lectures de changement volumique externe et interne [Aouad, 
1999] 
Etape 1 : 
Le niveau d'eau dans la burette, qui correspond au changement volumique externe, diminue 
rapidement. Cela indique une contraction du volume externe de l'echantillon qui est encore 
fluide et tres deformable. Cette contraction est principalement due a la penetration d'une petite 
quantite d'eau de coulis dans la porosite des tiges poreuses (Figure 2.9). Une partie de cette 
contraction decoule du retrait chimique (contraction Le Chatelier). 
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La lecture qui correspond au changement volumique interne demontre une augmentation du 
volume. L'eau dans laquelle baigne l'enceinte interne exerce une contrainte de confinement sur 
le coulis qui est encore tres deformable. Cette faible pression hydrostatique contribue a la 
penetration d'une petite quantite d'eau dans les tiges poreuses. Cette eau expulse l'air qui s'y 
trouve, ce qui donne une lecture presentant une augmentation de volume de l'echantillon. 
Etape 2 : 
La courbe de changement volumique externe baisse toujours, mais ce changement parait moins 
accentue. La courbe de changement volumique interne demontre encore une augmentation du 
volume due a la penetration d'eau de coulis dans les tiges poreuses. Comme dans le cas de 
changement volumique externe, cette augmentation semble etre moins accentuee. 
Etape 3 : 
La courbe de changement volumique externe continue a diminuer pour atteindre un palier. La 
courbe de changement volumique interne change la pente dans cette etape. Le point du 
changement de pente correspond au moment ou l'echantillon commence a aspirer de l'air plutot 
que d'en expulser. Ce phenomene est du au fait que l'echantillon commence a se rigidifier. II 
se forme un squelette rigide qui empeche les deformations libres du coulis. La diminution du 
volume par la contraction Le Chatelier ne se presente plus uniquement comme une diminution 
du volume externe. Des vides gazeux commencent a se former dans la porosite capillaire. Un 
desequilibre entre la pression des gaz dans la porosite capillaire et la pression atmospherique 
fait en sorte que l'echantillon commence a aspirer de l'air par les tiges poreuses. Le volume 
d'air aspire est mesure a l'aide du systeme de mesure par volume de controle. L'allure des 
courbes de conductivity electrique demontre aussi que la rigidification du coulis se produit 
pendant cette etape. 
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Etape 4 : 
La courbe de changement volumique externe montre un leger gonflement de l'echantillon. Les 
causes de ce gonflement seront discutees dans le chapitre 7. 
La courbe de changement volumique interne demontre une importante diminution de volume, 
ce qui indique un taux eleve de la contraction Le Chatelier pendant cette etape. 
Etape 5 : 
La courbe de changement volumique externe recommence a diminuer lentement, ce qui est la 
consequence de la depression capillaire (Paragraphe 1.6.3). La courbe de changement 
volumique interne continue a diminuer mais plus lentement par rapport a l'etape 4. 
Etape 6 : 
Les courbes de changement volumique externe et interne continuent a decroitre mais de facon 
plus faible car l'hydratation se poursuit plus lentement. 
En resume, avant la rigidification de la matrice cimentaires (prise), il n'existe que le retrait 
endogene externe qui est proportionnel a la quantite de ciment qui reagit (retrait chimique). 
Apres la prise, la variation de volume comprend un retrait endogene externe et un retrait 
endogene interne. Le retrait endogene externe est cause par l'effet simultane du retrait 
chimique et de la depression capillaire. Le retrait endogene interne correspond au volume total 
des vides gazeux formes dans la porosite capillaire. Le retrait endogene total est la somme du 
retrait endogene externe et du retrait endogene interne, avant et apres la prise. 
2.4.2. 6 Contraction Le Chatelier (retrait chimique) 
Les mesures de la contraction Le Chatelier ont ete realisees afin d'estimer 1'influence des ajouts 
mineraux sur le retrait chimique mais aussi pour faciliter 1'interpretation des mesures du retrait 
endogene realisees avec la cellule. Les mesures ont ete uniquement realisees sur les coulis de 
rapport E/L = 0,45 pendant une periode de 7 et de 14 jours a une temperature de 20°C. A la fin 
des essais, la quantite d'eau liee chimiquement a ete determinee. 
101 
Chapitre 2 - But de la recherche, programme et procedure des essais 
Les mesures de la contraction Le Chatelier ont ete obtenues a l'aide d'erlenmeyers de 125 ml 
(6 par essai) surmontes d'une pipette graduee de 10 ml. Les pipettes passent au travers des 
bouchons en caoutchouc qui servent a fermer les erlenmeyers. Du silicone resistant a l'eau est 
utilise pour empecher la perte d'eau par le bouchon. La figure 2.17 presente un echantillon 
concu pour les mesures de retrait chimique. Lors des mesures, les echantillons sont places dans 
le bassin rempli d'eau. La temperature de l'eau est controlee a l'aide du bain thermostate 
(Figure 2.18). Les premieres lectures de volume ont ete prises 1 heure et 30 minutes apres le 
contact eau-liant. 
Figure 2. 17 - Echantillon destine aux mesures du retrait chimique 
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Figure 2. 18 - Essai de retrait chimique 
L'epaisseur optimale du coulis dans l'erlenmeyer a ete determinee lors d'essais preliminaries. 
Pour cette etude, nous avons utilise un coulis avec 8 % de la fumee de silice. L'epaisseur du 
coulis a ete variee de 7 mm a 20 mm. L'etude a demontre qu'il n'y a pas d'effet d'echelle sur 
le retrait chimique des coulis dont l'epaisseur est egale ou inferieure a 10 mm. Nous avons 
done decide de fabriquer des eprouvettes de 10 mm d'epaisseur. 
La variation de volume observee sur la pipette graduee d'un erlenmeyer correspond a la 
diminution de volume absolue du coulis causee par son hydratation. Lors de la mesure du 
retrait chimique, on considere que la perte de volume engendree par l'hydratation du coulis est 
entierement remplacee par l'eau contenue dans l'erlenmeyer. Les pores du coulis sont pleins 
d'eau lors d'essai done, il n'y a pas d'effet de depression capillaire. 
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Les equations qui suivent permettent de calculer la contraction Le Chatelier final (retrait 
chimique) exprime en pourcentage de volume initial de l'eprouvette, en ml par 100 g de liant et 
en ml par 100 g de liant hydrate. 
Quantite de coulis dans rerlenmever 
MCoulis=Merl+coulis-Merl [g] (2.9) 
V c o u l i s ^ M ^ S [ m ' ] ( 2 1 0 ) 
Mliant=MCoulis ^w~^ [g] (2-11) 
Diminution de volume du coulis (retrait chimique) 
AV=Vt-Vt0 [ml] (2.12) 
Retrait chimique [%] = A V 100 (2.13) 
Vcoulisto 
RetraitchimiqueCmyiOOg ^ 3 = ^ (2-14) 
Retrait chimique [ml/100g ^  h y d r a t , ] = M ^ " ^ . (2-15) 
L'utilisation de l'equation 2.15 necessite la connaissance du degre d'hydratation du liant a 
l'instant t. 
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2.4.2.6. 1 Mode operatoire 
La preparation et le demarrage de l'essai de retrait chimique sont effectues selon la procedure 
suivante : 
Preparer un ensemble pipette-bouchon en passant la pipette graduee au travers du 
bouchon en caoutchouc. 
Sceller l'interface entre la pipette et le bouchon avec du silicone pour eviter une fuite 
d'eau, laisser secher. 
Peser l'erlenmeyer et noter sa masse. 
Preparer le coulis en suivant la procedure presentee au debut de ce paragraphe. 
Placer un cone de remplissage sur l'erlenmeyer, puis verser une petite quantite de coulis 
afin d'obtenir un echantillon de 10 mm d'epaisseur. 
Enlever le cone et essuyer tout surplus de coulis sur l'erlennieyer. 
Peser l'erlenmeyer avec le coulis et noter le poids. 
Introduire delicatement de l'eau distillee desaeree a la surface de l'echantillon a l'aide 
d'un autre cone de remplissage. 
Installer l'ensemble pipette-bouchon sur l'erlenmeyer. 
Assecher le surplus d'eau sur le dispositif, puis sceller l'interface entre le bouchon et 
l'erlenmeyer avec du silicone. 
Ajuster le niveau d'eau dans la pipette graduee, puis ajouter du kerosene colore afin de 
limiter l'evaporation de l'eau. 
Mettre l'erlenmeyer dans le bassin d'eau dont la temperature est controlee par le bain 
thermostate. 
Noter l'heure et prendre la lecture initiale de volume. 
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2.4.2. 7 Determination de la quantite d'eau liee chimiquement et du degre d'hydratation 
La quantite d'eau liee chimiquement aux hydrates est proportionnelle a l'avancement de 
l'hydratation des materiaux cimentaires. Elle a ete determinee a partir de la difference de masse 
d'une eprouvette soumise a un sechage a 105°C et un chauffage a 1000°C. Le sechage a 105°C 
permet d'evaporer l'eau libre et l'eau adsorbee. Le traitement thermique a 1000°C detruit les 
hydrates et permet ainsi de liberer l'eau chimiquement liee a ces derniers. La procedure utilisee 
pour le traitement thermique des eprouvettes est la suivante : 
A la fin des mesures du retrait endogene ou du retrait chimique, demouler l'echantillon, 
puis le fractionner en petits morceaux d'environ 5 a 20 grammes. 
Plonger des fragments de coulis dans de l'alcool isopropylique pour une periode de 24 
heures afin d'arreter l'hydratation du liant. 
Sortir des fragments de l'alcool et les placer dans une etuve a 35°C pour environ 2 heures 
afin de permettre a l'alcool de s'evaporer. 
Reduire les fragments en poudre passant le tamis de 1,25 mm a l'aide d'un dispositif de 
laboratoire. 
Peser 9 petits creusets de porcelaine sur une balance analytique et noter leur masse. 
Remplir les creusets avec 6 a 7 grammes de poudre, puis les placer dans une etuve a 
105°C pendant 24 heures. 
Apres le sechage, placer les echantillons dans le dessiccateur pour les refroidir, puis les 
peser et noter leur masse. 
Transferer les echantillons dans un four ou la temperature augmente graduellement de 
23°C a 1000°C. Une fois la temperature maximale atteinte, garder les eprouvettes dans le 
four pendant 1 heure. 
Sortir les eprouvettes du four quand la temperature baisse a 200°C, puis les conserver 
dans le dessiccateur afin de les refroidir a la temperature ambiante. Peser ensuite les 
eprouvettes et noter leur masse. 
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Dans le cas des coulis sans ajouts mineraux, la quantite d'eau liee chimiquement a ete calculee 
a l'aide de 1'equation 1.11 presentee au paragraphe 1.5. Dans le cas des coulis avec ajouts 
mineraux, la quantite d'eau liee chimiquement Wn (t) a ete calculee en utilisant l'equation 2.16. 
Cette equation prend en consideration les proportions massiques du ciment et des ajouts 
mineraux ainsi que leur perte au feu a l'etat anhydre. 
„ , „ Mi05-Mi000-PFcimenfXMi05-PFajoutminerarYMi05 r . n , . . „ 
Wn(t)= j ^ * [g/g l ia„t] (2.16) 
M105 : Masse de l'echantillon seche; 
Miooo : Masse de l'echantillon chauffe; 
PFCiment: Perte au feu du ciment; 
PFajout mineral: Perte au feu de l'ajout mineral; 
X : Proportion massique du ciment dans le liant; 
Y : Proportion massique de l'ajout mineral dans le liant. 
La quantite totale d'eau liee chimiquement Wn (°°) a ete obtenue en utilisant une approche 
experimentale developpee par Bentz [1995]. Cette methode a ete appliquee aux coulis avec et 
sans ajouts mineraux ayant un rapport E/L de 3,0. Des bouteilles en plastique rigide de 500 ml 
ont ete remplies avec 200 ml de coulis. Des billes en acier inoxydable ont ete ajoutees dans 
chaque bouteille. Les bouteilles ont ensuite ete continuellement maintenues en rotation sur des 
rouleaux. Apres 30 et 60 jours d'hydratation, la quantite d'eau chimiquement liee a ete 
determinee utilisant les equations 1.11 et 2.16. La quantite d'eau liee ainsi obtenue est 
considered comme la quantite d'eau correspondant a 100 % d'hydratation du liant, Wn (°°). 
Cette valeur est ensuite utilisee pour calculer le degre d'hydratation des coulis apres 7 et 14 
jours d'hydratation en utilisant l'equation 1.10. 
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2.4.2. 8 Porosite au mercure 
La porosimetrie au mercure consiste a mesurer la quantite de mercure qui penetre, par pression, 
dans un solide sous vide. Le volume cumule de mercure qui penetre dans les pores de 
l'echantillon Vp et la pression appliquee Png sont mesures lors d'essai, ce qui permet d'etablir la 
relation entre ces deux parametres Vp = Vp (PHg)-
D'autre par, en utilisant l'equation 2.11 etablie par Washburn [Baroghel-Bouny, 1994], on peut 
calculer le rayon de pores remplis de mercure rp en fonction de la pression appliquee Peg-
*p • 
2oHgcos0 n i n 
rP= ^-— (2- !1) 
Rayon du pore suppose cylindrique; 
cH g : Tension superficielle du mercure (0,480 N/m); 
9: Angle de contact entre la surface solide et le mercure (140°); 
PHg : Pression de mercure. 
A partir de ces deux relations, on obtient la courbe d'intrusion de mercure qui represente le 
volume cumule de mercure introduit en fonction du rayon de pores combles Vp = Vp (rp). En 
differential cette courbe, on obtient la distribution des volumes poreux en fonction des rayons 
de pores AVP / A log (rp). 
La taille minimale des pores accessibles est limitee par la pression maximale de mercure 
pouvant etre developpee par le porosimetre. Notre appareil, de marque Pascal 240 
(CE Instrument) peut appliquer une pression maximale de 200 MPa. Les rayons de pores 
accessibles sont done compris entre 0,004 et 10 urn 
Les essais de la porosite au mercure ont ete effectues sur des fragments de coulis de forme 
cubique ayant les cotes d'environ 20 mm. Les fragments de coulis ont ete preleves apres le 
demoulage de la cellule du retrait endogene (3 echantillons par melange). Tout de suite apres le 
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prelevement, on a immerge les echantillons dans l'alcool isopropylique pour arreter 
l'hydratation, puis on les a conserves dans l'etuve a 50 ± 5°C jusqu'au jour de l'essai. 
2.4. 3 Caracterisation des mortiers 
Tout comme les coulis, les mortiers ont ete caracterises a l'etat frais, a l'etat durci et pendant le 
passage d'un etat a l'autre (Figure 2.3). Tous les mortiers ont ete fabriques de maniere a 
obtenir une maniabilite constante lors de la mise en place dans la cellule. La maniabilite a ete 
ajustee a l'aide de superplastifiant et verifiee a l'aide d'une table a choc. La masse volumique 
des mortiers frais a aussi ete mesuree. Comme dans le cas des coulis, les mesures du retrait 
endogene ont ete realisees en parallele avec des mesures de la conductivity electrique. 
Finalement, la resistance a la compression des mortiers a ete determinee. 
2.4.3. 1 Fabrication des mortiers 
Tous les mortiers de cette etude ont ete fabriques dans un malaxeur de marque Hobart ayant une 
capacite de 4,7 litres et conforme a la norme ASTM C 305. La procedure de malaxage etait la 
suivante : 
Peser l'eau dans le bol de malaxeur (prendre en consideration l'absorption du sable), puis 
ajouter le superplastifiant si necessaire. La temperature de l'eau a ete ajustee afin 
d'obtenir des mortiers dont la temperature etait de 20 ± 2°C apres le malaxage. 
Ajouter le ciment, et eventuellement des ajouts mineraux, dans le bol, puis commencer le 
malaxage a une faible vitesse. Malaxer pendant 30 secondes. 
Ajouter graduellement le sable pendant une periode de 30 secondes tout en malaxant a 
une faible vitesse. 
Arreter le malaxeur, regler le malaxage a vitesse moyenne, puis malaxer pendant 30 
secondes. 
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Arreter le malaxeur et laisser le mortier au repos pendant 1 minute et 30 secondes. 
Pendant les premieres 15 secondes, racier les cotes du bol avec une spatule, puis couvrir 
le bol avec un linge humide. 
Recommencer le malaxage du mortier pour une periode de 1 minute a une moyenne 
vitesse. 
Arreter le malaxeur. 
2.4.3. 2 Maniabilite des mortiers 
La maniabilite des mortiers a ete determinee conformement a la norme ASTM C 1437. L'essai 
debute avec un essai d'affaissement sur le mortier en utilisant un mini cone normalise. Le 
mortier est installe sur un plateau lors d'essai. Suite a l'essai d'affaissement, on laisse tomber 
le plateau 25 fois en 15 secondes d'une hauteur de 12,5 mm. L'etalement ainsi obtenu 
represente une mesure de la maniabilite du mortier. L'essai permet de suivre la perte 
d'etalement dans le temps. Dans le cadre de cette etude, la maniabilite des mortiers a ete 
mesuree avant et apres la mise en place de l'echantillon dans la cellule interne. 
2.4.3. 3 Masse volumique des mortiers 
La masse volumique des mortiers a ete mesuree suivant la procedure de la norme ASTM C 185. 
Cet essai consiste a determiner la masse d'un echantillon de mortier frais place dans un 
contenant cylindrique dont le volume est connu. Les dimensions de ce contenant sont definies 
par la norme et son volume est de 400 ± 1 ml. Le mortier est place en trois couches et chaque 
couche est pilonnee. La surface superieure de mortier est ensuite arasee, puis l'ensemble est 
pese. On calcule finalement la masse volumique du mortier en divisant sa masse par son 
volume. Cet essai a ete realise immediatement apres l'essai d'etalement. La masse volumique 
a ete egalement utilisee pour calculer la teneur en air des mortiers. Ce calcul a ete base sur la 
formulation de chaque melange. 
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2.4.3. 4 Conductivite electrique 
La conductivite electrique a ete mesuree sur des echantillons de mortier soumis aux essais de 
retrait endogene. Les mesures ont ete realisees en utilisant la meme procedure et le meme 
equipement que ceux utilises pour les coulis (Paragraphe 2.4.2). 
2.4.3. 5 Mesure du retrait endogene 
Les mesures du retrait endogene des mortiers ont ete realisees en utilisant une procedure 
similaire a celle utilisee dans le cas des coulis (Paragraphe 2.4.2). Les changements sont les 
suivants : 
Une attention particuliere a ete accordee a la mise en place des mortiers dans l'enceinte 
interne de la cellule. Les mortiers ont ete places en plusieurs couches (3 a 6) et chaque 
couche a ete legerement vibree sur la table vibrante pendant 15 a 30 secondes pour 
eliminer les bulles d'air entrapees. 
Les mesures du retrait endogene ainsi que les mesures de la conductivite electrique et de 
la temperature ont debute 5 a 10 minutes plus tard que celles des coulis. Ce retard est 
cause par une prolongation de la mise en place du mortier dans l'enceinte interne. 
Les essais du retrait endogene des mortiers ont ete realises a 20°C et pour une periode de 7 
jours. Chaque essai est repete a trois reprises afin d'ameliorer la precision des mesures. A la 
fin des mesures du retrait endogene, la quantite d'eau chimiquement liee et le degre 
d'hydratation des mortiers ont ete determines. 
2.4.3. 6 L'eau liee chimiquement et le degre d'hydratation 
La quantite d'eau liee chimiquement a ete determinee en suivant la meme procedure 
experimentale que celle utilisee pour les coulis. Le calcul de la quantite d'eau liee a ete obtenu 
a l'aide de l'equation 1.12 qui prend en consideration la presence du sable dans le melange. Le 
degre d'hydratation a ete calcule a l'aide de l'equation 1.10. 
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2.4.3. 7 Resistance a la compression 
La resistance a la compression des mortiers a ete determinee conformement a la norme 
ASTM C 109 sur des cubes de 50 mm de cote. La resistance a ete mesuree apres 1, 7 et 28 
jours de murissement dans la chambre a 100 % d'humidite relative. Chaque resultat de la 
resistance a la compression correspond a la moyenne de trois mesures. 
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3 MATERIAUX ET MELANGES 
3.1 Introduction 
La premiere partie de ce chapitre presente les resultats de la caracterisation des materiaux 
utilises lors de la realisation du programme experimental. Les Hants utilises etaient un ciment 
de Type 10, de la fumee de silice, un laitier et une cendre volante. Dans ce chapitre nous 
presentons, entre autre, la composition chimique, la granulometrie et les spectres de diffraction 
aux rayons X de ces Hants. 
La deuxieme partie de ce chapitre presente la composition des melanges de coulis et de 
mortiers. Des codes permettant l'identification des melanges sont egalement presentees. 
3. 2 Caracterisation des materiaux 
3.2. 1 Ciment 
Un ciment d'usage general (Type 10) a ete utilise. La composition chimique est presentee au 
tableau 3.1. Le tableau 3.2 presente la composition phasique (composition potentielle de 
Bogue). Sa finesse Blaine est de 410 m2/kg et sa densite est de 3,14. 
Le spectre de diffraction aux rayons X du ciment apres le traitement a l'acide salicylique est 
presente a la figure 3.1. Ce spectre met en evidence la presence de C4AF, de C3A, de gypse et 
d'hemihydrate ainsi que des traces d'anhydrite, de calcite et de quartz. 
La figure 3.2 presente la distribution granulometrique du ciment, du laitier et de la cendre 
volante. Selon les courbes granulometriques, le ciment de Type 10 est plus grossier que la 
cendre volante dans la zone des particules situees entre 2 urn et 25 urn environ. Le laitier est 
largement plus fin que deux autres poudres quelque soit le diametre des grains. 
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Tableau 3 . 1 - Composition chimique du ciment 
Oxydes Teneur massique (%) 
SiCb 20^0 
A1203 4,4 
Fe203 3,4 
CaO 62,2 
MgO 2,0 
S03 3,3 
K20 0,9 
Na20 0,2 
Ti02 0,2 
P2O5 0,1 
SrO 0,1 
Na20 equivalent 0,8 
Perte au feu 3,0 
Tableau 3 . 2 - Composition de Bogue du ciment 
Phases minerales Teneur massique (%) 
C^S 57 
C2S 15 
C3A 6 
C4AF 10 
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Figure 3. 1 - Spectre de diffraction aux rayons X du ciment de Type 10 apres le traitement a 
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Figure 3 . 2 - Courbes granulometriques du ciment, du laitier et de la cendre volante 
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3.2. 2Fumee de silice 
La fumee de silice a ete fournie par la compagnie SKW Canada inc. situee a Becancour. La 
. composition chimique de la fumee de silice est presentee au tableau 3.3. Sa densite est de 2,22 
et sa surface specifique, determinee par la methode d'adsorption d'azote, est de 
20 000 m2/kg [Kosmatka et coll., 2008]. 
Le spectre de diffraction aux rayons X de la fumee de silice est presente a la figure 3.3. Ce 
spectre demontre que la fumee de silice est tres bien vitriflee. Elle presente un tres fort halo de 
diffraction centre sur la raie principale de la cristobalite. II y a aussi des traces de quartz, de 
moissanite et de carbone. 
Tableau 3 . 3 - Composition chimique de la fumee de silice 
Oxydes Teneur massique (%) 
SiO^ 95^4 
A1203 0,2 
Fe203 0,1 
CaO 0,3 
MgO 0,3 
K20 0,7 
Na20 0,1 
C 2,3 
S 0,1 
Perteaufeu 2,1 
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Fumee de silice SKW 
2000 \ 
30 40 
2-Theta(°) 
60 
Figure 3 . 3 - Spectre de diffraction aux rayons X de la fumee de silice, tube de cuivre 
3.2. 3Laitier 
Le laitier broye a ete fourni par la compagnie Lafarge. Sa composition chimique est presentee 
au tableau 3.4. La finesse Blaine est de 610 m2/kg et la densite est de 3,00. 
La figure 3.4 presente le spectre de diffraction aux rayons X du laitier. Ce spectre demontre 
que le laitier est bien vitrifie. II presente un halo de diffraction centre sur la raie principale de 
rakermanite. II y a aussi des cristallites d'akermanite et de merwinite. 
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Tableau 3 .4 - Composition chimique du laitier 
Oxydes Teneur massique (% 
Si02 
A1203 
Fe203 
CaO 
MgO 
S03 
K20 
Na20 
Ti02 
SrO 
Mn203 
34,5 
10,8 
0,6 
39,7 
8,7 
0,1 
0,5 
0,4 
0,6 
0,1 
0,9 
Perte an feu 
Laitier 
30 40 
2-Theta(°) 
60 
Figure 3 .4 - Spectre de diffraction aux rayons X du laitier, tube de cuivre 
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3.2. 4Cendre volante 
La cendre volante utilisee a ete fournie par Ciment St-Laurent. II s'agit d'une cendre volante de 
classe F caracterisee par une faible teneur en CaO. Sa composition chimique est presentee au 
tableau 3.5. Sa finesse Blaine est de 450 m2/kg et sa densite est de 2,45. 
Le spectre de diffraction aux rayons X de la cendre volante de classe F est presente a la figure 
3.5. On constate que la cendre volante est partiellement cristallisee. Le spectre demontre la 
presence des cristallites de mullite, de quartz, d'hematite et de magnetite. 
Tableau 3 . 5 - Composition chimique de la cendre volante de classe F 
Oxydes Teneur massique (%) 
Siol 49^6 
A1203 23,8 
Fe203 17,0 
CaO 3,0 
MgO 1,3 
so3 0,1 
K20 2,8 
Na20 0,6 
Ti02 0,6 
P205 0,2 
Mn203 0,1 
Perte au feu 0,9 
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Figure 3. 5 - Spectre de diffraction aux rayons X de la cendre volante de classe F, tube de 
cuivre 
3.2. 5 Sable 
Pour la fabrication des mortiers, nous avons utilise un sable a granulometrie controlee conforme 
a la norme ASTM C 778. II s'agit d'un sable siliceux provenant d'Ottawa, Illinois. Son 
absorption est de 0,15 % et sa densite a l'etat sature superficiellement sec est de 2,65. La 
courbe granulometrique du sable est presentee a la figure 3.6. 
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Figure 3 . 6 - Granulometrie du sable normalise 
3.2. 6Superplastifiant 
Le superplastifiant utilise a ete du Disal, produit par la compagnie Handy Chemicals. C'est 
un polynaphtalene sulfonate. Ses caracteristiques physico-chimiques sont presentees au tableau 
3.6. 
Tableau 3 . 6 - Caracteristiques physico-chimiques du superplastifiant 
Classification chimique 
Teneur en solide 
Sulfates 
pH de la solution a 41 % 
Densite a 25°C 
Chlorures 
Nature ionique 
Solubilite dans l'eau 
Apparence 
Sel de sodium d'acide naphtalene 
sulfonique polymerise 
41 % 
1,2% 
8,0 
1,21 g/ml 
< 500 ppm 
anionique 
To tale dans l'eau dure ou douce 
Liquide brun 
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3.2. 7Eau 
Tous les coulis et les mortiers ont ete fabriques avec de l'eau provenant du systeme de 
distribution d'eau potable de la ville de Sherbrooke. 
3.3 Melanges 
3.3. 1 Coulis 
Pour faciliter l'analyse des resultats, nous avons inclus dans 1'identification des coulis certaines 
caracteristiques de leur formulation et la temperature a laquelle l'essai a ete effectue. Un 
exemple d'interpretation des noms des coulis est presente a la figure 3.7. Les deux premiers 
chiffres indiquent d'abord la temperature a laquelle l'essai est realise. Les trois chiffres 
suivants indiquent la valeur du rapport eau/liant. La lettre majuscule qui suit demontre qu'il 
s'agit d'un coulis. La lettre suivante et le chiffre qui la suit indiquent la presence du ciment de 
Type 10 et son pourcentage massique dans le liant. La derniere lettre et le chiffre qui la suit 
indiquent la presence d'un ajout mineral et son pourcentage massique dans le liant. 
2 0 - 0 3 C-c 92 
Temperature 
de l'essai: 
10°C 
20°C 
30°C 
Rapport 
E/L 
Coulis 
JTI 
fs 8 
"LE 
Ciment 
type 10 
% de ciment 
dans liant 
% d'ajout mineral 
. , . dans liant Ajout mineral: 
fs-fumee de silice 
cv-cendre volante 
1-laitier 
Figure 3 . 7 - Cle pour identifier les coulis 
Tous les coulis ont ete fabriques dans un melangeur electrique ayant une capacite de 1,2 litres. 
La procedure de malaxage est presentee dans le paragraphe 2.4.2. Les tableaux 3.7 a 3.10 
presentent la composition des coulis. Toutes les compositions produisent un litre de coulis. Le 
dosage en superplastifiant a ete ajuste pour obtenir une maniabilite constante pour tous les 
coulis. 
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Tableau 3 . 7 - Composition des coulis sans ajouts mineraux 
Coulis Rapport Ciment Ciment 
E/L (g) 
Eau 
(g) 
SP 
(g) 
SP 
(%) 
0,30C-cl00 
0,35C-cl00 
0,40C-cl00 
0,45C-cl00 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
100 
100 
100 
100 
1604,9 
1488,3 
1386,8 
1299,3 
463,0 
508,0 
545,8 
580,9 
31,3 
21,8 
15,2 
6,3 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
Coulis 
Tableau 3 . 8 - Composition des coulis avec fumee de silice 
Rapport Ciment , ... Ciment , ... Eau SP SP J,„ ,n/N de since , . de since , x , s .„.. E/L (%) (g) (g) (g) (g) (%) 
0,30C-c92-fs8 
0,35C-c92-fs8 
0,45C-c92-fs8 
0,30 
0,35 
0,45 
92 
92 
92 
1449,3 126,0 449,9 38,4 1,0 
1344,6 116,9 492,6 32,1 0,9 
1176,6 102,3 566,3 15,6 0,5 
Tableau 3 . 9 - Composition des coulis avec laitier 
Coulis Rapport Ciment Laitier Ciment Laitier Eau E/L (%) (%) (g) (g) (g) 
SP 
(g) 
SP 
(%) 
0,30C-c75-125 
0,35C-c75-125 
0,45C-c75-125 
0,30C-c50-150 
0,35C-c50-150 
0,45C-c50-150 
0,30 
0,35 
0,45 
0,30 
0,35 
0,45 
75 
75 
75 
50 
50 
50 
25 
25 
25 
50 
50 
50 
1196,6 
1110,1 
970,5 
793,7 
736,0 
643,5 
398,9 
370,0 
323,5 
793,7 
736,0 
643,5 
460,3 
505,2 
580,5 
460,3 
502,5 
575,4 
31,1 
21,7 
3,2 
27,1 
21,5 
6,3 
0,8 
0,6 
0,1 
0,7 
0,6 
0,2 
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Tableau 3 .10- Composition des coulis avec cendre volante 
Coulis Rapport Ciment . x Ciment . x Eau T-/X /n/N volante ,
 N volante , > E/L (%) (g) (g) (g) 
SP SP 
(g) (%) 
0,30C-c85-cvl5 
0,35C-c85-cvl5 
0,45C-c85-cvl5 
0,30C-c70-cv30 
0,35C-c70-cv30 
0,45C-c70-cv30 
0,30 
0,35 
0,45 
0,30 
0,35 
0,45 
85 
85 
85 
70 
70 
70 
15 
15 
15 
30 
30 
30 
1335,4 235,7 453,2 30,7 0,8 
1240,2 218,9 498,1 21,4 0,6 
1087,1 191,8 575,5 0,0 0,0 
1077,9 462,0 446,4 26,3 0,7 
1001,7 429,3 488,5 20,9 0,6 
880,1 377,2 565,8 0,0 0,0 
3.3. 2Mortiers 
Comme pour les coulis, 1'identification des mortiers contient des informations sur leur 
formulation et la temperature d'essais. Un exemple d'interpretation des noms des mortiers est 
presente a la figure 3.8. Les deux premiers chiffres indiquent la temperature a laquelle l'essai 
est realise. Les trois chiffres suivants indiquent la valeur du rapport eau/ciment. La lettre 
majuscule qui suit demontre qu'il s'agit d'un mortier. La lettre suivante et le chiffre qui la suit 
indiquent la presence du ciment de Type 10 et son pourcentage massique dans le liant. Les 
deux dernieres lettres indiquent le rapport volumique pate/sable du mortier. Les deux derniers 
chiffres indiquent la valeur de ce rapport. 
Temperature 
de l'essai: 
10°C 
20°C 
30°C 
Rapport 
E/C 
2 0 - 0 3 0 M-c 100-p/s 0,8 
Mortier ITIE& Ciment 
type 10 
% de ciment 
dans liant Rapport 
volumique 
pate/sable 
Valeur du rapport 
pate/sable 
Figure 3 . 8 - Cle pour identifier les mortiers 
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Tous les mortiers ont ete fabriques dans un malaxeur de marque Hobart ayant une capacite de 
4,73 litres. La procedure de malaxage des mortiers a ete presentee dans le paragraphe 2.4.3. La 
composition des melanges de mortiers est presentee aux tableaux 3.11 et 3.12. Ces 
compositions produisent un volume de coulis de 1 litre au quel on ajoute un volume de sable 
permettant d'obtenir un rapport volumique pate/sable de 0,8 ou de 1,6. 
Pour les mortiers ayant un rapport volumique pate/sable de 1,6, nous avons utilise les memes 
dosages de superplastifiant que ceux utilises dans les coulis ayant le meme rapport E/C et le 
meme liant. Pour les mortiers ayant un rapport volumique pate/sable de 0,8, nous avons 
augmente le dosage en superplastifiant afin d'assurer une bonne mise en place du mortier dans 
l'enceinte interne de la cellule du retrait endogene. 
Tableau 3 . 1 1 - Composition des mortiers ayant un rapport volumique pate/sable de 1,6 
. Rapport Ciment Ciment Sable Eau SP SP 
E/L (%) (g) (g) (g) (g) (%) 
1604,9 1656,3 463,0 31,3 0,8 
1488,3 1656,3 508,0 21,8 0,6 
1386,8 1656,3 545,8 15,2 0,4 
1299,3 1656,3 580,9 6,3 0,2 
Tableau 3 .12- Composition des mortiers ayant un rapport volumique pate/sable de 0,8 
0,30M-cl00-p/sl,6 
0,35M-clOO-p/sl,6 
0,40M-cl00-p/sl,6 
0,45M-cl00-p/sl,6 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
100 
100 
100 
100 
Mortier 
0,30M-clOO-p/sO,8 
0,35M-clOO-p/sO,8 
0,40M-cl00-p/s0,8 
0,45M-clOO-p/sO,8 
Rapport 
E/L 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
Ciment 
(%) 
100 
100 
100 
100 
Ciment 
(g) 
1604,9 
1488,3 
1386,8 
1299,3 
Sable 
(g) 
3312,5 
3312,5 
3312,5 
3312,5 
Eau 
(g) 
458,3 
505,9 
542,7 
577,2 
SP 
(g) 
39,1 
25,4 
20,3 
12,7 
SP 
(%) 
1,0 
0,7 
0,6 
0,4 
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4 CARACTERISATION DES COULIS ET DES MORTIERS A L'ETAT FRAIS 
4.1 Introduction 
La premiere partie de ce chapitre presente les caracteristiques des coulis a l'etat frais telles que 
la maniabilite, le point de saturation et la conductivite electrique. La deuxieme partie de 
chapitre presente les caracteristiques des mortiers a l'etat frais soient la maniabilite, la masse 
volumique, la teneur en air et la conductivite electrique. 
4. 2 Caracterisation des coulis a l'etat frais 
4.2. 1 Maniabilite des coulis 
Des essais d'etalement ont ete effectues pour produire des coulis ayant une maniabilite 
constante lors de la mise en place dans l'enceinte interne de la cellule. Ces essais ont ete 
realises par la methode du mini cone presentee au paragraphe 2.4.2. L'etalement des coulis a 
ete determine apres 10 et 30 minutes suivant le contact eau-liant. Cet intervalle de temps a ete 
choisi parce que c'est durant cette periode que s'effectue, en moyenne, la mise en place des 
coulis dans la cellule. La temperature des coulis apres le premier essai d'etalement (10 
minutes) est comprise entre 19°C et 22°C. Apres le deuxieme essai d'etalement (30 minutes), 
elle est comprise entre 21°C et 25°C. Les figures 4.1 a 4.4 presentent l'etalement des coulis 
avec et sans ajouts mineraux. 
Pour les besoins de cette etude, nous avons choisi des limites minimale et maximale 
d'etalement jugees acceptables pour une bonne mise en place des coulis. Apres 10 minutes, 
l'etalement devait etre compris entre 90 mm et 120 mm. Apres 30 minutes, la plage permise 
etait de 70 mm a 110 mm. Les dosages de superplastifiant ont ete choisis afin de respecter ces 
limites d'etalement. De plus, les dosages de superplastifiant ne devaient pas depasser le point 
de saturation. 
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Figure 4. 1 - Etalement des coulis sans ajouts mineraux 
La figure 4.1 demontre qu'a 10 minutes l'etalement des coulis sans ajouts mineraux est compris 
entre 90 mm et 100 mm. L'etalement mesure apres 30 minutes est plus faible (75 mm a 
80 mm) parce que le ciment et l'eau ont commence a reagir, la dissolution initiale du ciment et 
1'augmentation de la temperature font alors diminuer la maniabilite des coulis. La diminution 
de l'etalement est de 13 % a 33 %. 
L'etalement des coulis avec 8 % de fumee de silice est compris entre 110 mm et 120 mm apres 
10 minutes. Apres 30 minutes, on a mesure des etalements de 90 mm a 110 mm (Figure 4.2). 
On a observe done, une diminution d'etalement de 5 % a 28 %. 
L'etalement des coulis avec 25 % et 50 % de laitier (Figure 4.3) est aussi plus eleve a 10 
minutes (90 mm a 115 mm) par rapport a celui mesure a 30 minutes (80 mm a 105 mm) qui est 
done plus faible pour 6 % a 25 %. 
Finalement, la figure 4.4 montre que les coulis avec 15 % et 30 % de cendre volante possede un 
etalement de 90 mm a 120 mm apres 10 minutes et de 90 mm a 115 mm apres 30 minutes. La 
diminution d'etalement est de 0 % a 22 %. 
Le raidissement des coulis avec ajouts mineraux observe apres 30 minutes est du a l'hydratation 
du liant et a 1'augmentation de la temperature du melange. 
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Figure 4. 2 - Etalement des coulis avec fumee de silice 
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Figure 4. 3 - Etalement des coulis avec laitier 
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Figure 4. 4 - Etalement des coulis avec cendre volante 
4.2. 2Point de saturation des coulis 
Dans le cadre de cette etude, nous avons determine les points de saturation de tous les coulis 
sans ajouts mineraux (coulis de reference). Dans le cas des coulis avec ajouts mineraux, seuls 
les rapports E/L de 0,35 et de 0,30 ont ete utilises pour determiner le point de saturation. Les 
points de saturation ont ete determines en mesurant le temps d'ecoulement au travers du cone 
Marsh, 5 et 60 minutes apres le contact eau-liant. Cet essai est presente au paragraphe 2.4.2. 
Le temps d'ecoulement de 700 ml de coulis a ete utilise comme temps de comparaison. La 
temperature des coulis a varie de 20°C a 24°C lors des essais. La figure 4.5 presente les temps 
d'ecoulement des coulis sans ajout mineraux fabriques avec un rapport E/C de 0,40 et de 0,45. 
Les temps d'ecoulement pour les rapports E/C de 0,30 et de 0,35 sont presentes a la figure 4.6. 
Les dosages de superplastifiant (polynaphtalene sulfonate) sont exprimes sous forme de 
pourcentage de solides contenus dans le superplastifiant par rapport a la masse de liant. 
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Figure 4. 5 - Temps d'ecoulement des coulis sans ajouts mineraux, E/C = 0,40 et 0,45 
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Figure 4. 6 - Temps d'ecoulement des coulis sans ajouts mineraux, E/C = 0,30 et 0,35 
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Les figures 4.5 et 4.6 montrent que les temps d'ecoulement a 5 et a 60 minutes augmentent avec 
la diminution du rapport E/C. Les points de saturation des coulis augmentent aussi avec la 
diminution du rapport E/C. Les points de saturation sont les suivants : 0,6 % pour E/C = 0,45, 
0,7 % pour E/C = 0,40, 0,8 % pour E/C = 0,35 et 1,0 % pour E/C = 0,30. 
Les temps d'ecoulement des coulis avec 8 % de fumee de silice sont presentes a la figure 4.7. 
On constate que la fumee de silice augmente le point de saturation sans necessairement 
augmenter le temps d'ecoulement. En comparant avec les coulis de reference, les points de 
saturation augmentent a 1,0 % pour E/L = 0,35 et a 1,3 % pour E/L = 0,30. L'augmentation des 
points de saturation est principalement due a la finesse tres elevee de la fumee de silice. 
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Dosage en PNS (%) 
Figure 4. 7 - Temps d'ecoulement des coulis avec fumee de silice, E/L = 0,30 et 0,35 
Les figures 4.8 et 4.9 presentent les temps d'ecoulement des coulis fabriques avec 25 % et avec 
50 % de laitier. Ces figures demontrent que plus le pourcentage de substitution du ciment par le 
laitier augmente, plus le temps d'ecoulement augmente quel que soit l'echeance de mesure ou 
le rapport E/L. Le taux de substitution de 25 % permet de diminuer le point de saturation par 
rapport a celui de la reference. Les points de saturation descendent a 0,7 % pour E/L = 0,35 et a 
0,9 % pour E/L = 0,30. 
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En augmentant le taux de substitution a 50 % on obtient les memes points de saturation que 
ceux de la reference : 0,8 % pour E/L = 0,35 et 1,0 % pour E/L = 0,30. La raison principale 
d'un tel comportement est probablement la finesse elevee du laitier par rapport a celle du 
ciment. La finesse Blaine du laitier est de 610 m /kg, ce qui est pratiquement 1,5 fois plus 
eleve que la finesse du ciment. La substitution de 50 % de ciment par un laitier si fin a done 
fait augmenter le point de saturation par rapport a celui obtenu avec 25 % de laitier. 
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Figure 4. 8 - Temps d'ecoulement des coulis avec 25 % de laitier, E/L = 0,30 et 0,35 
L'influence de la cendre volante sur le point de saturation semble dependre du rapport E/L 
(Figure 4.10). Dans le cas de 15 % de substitution, la cendre volante n'influence pas le point de 
saturation du coulis de rapport E/L = 0,35. II est egal a celui de la reference (0,8%). Quand le 
taux de substitution augmente a 30 %, la cendre volante permet de diminuer le point de 
saturation. Dans ce cas, pour le meme rapport E/L, le point de saturation est de 0,7 %. 
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Figure 4. 9 - Temps d'ecoulement des coulis avec 50 % de laitier, E/L = 0,30 et 0,35 
Dans les coulis de rapport 0,30, la cendre volante diminue le point de saturation quel que soit le 
taux de substitution (Figure 4.11). En comparant avec les coulis de reference, le point de 
saturation descend a 0,9 % pour 15 % de substitution du ciment par la cendre volante et a 0,8 % 
pour 30 % de substitution. 
Les courbes des figures 4.10 et 4.11 demontrent aussi que la cendre volante permet de diminuer 
les temps d'ecoulement surtout dans les coulis de rapport E/L = 0,30. 
Si on compare les temps d'ecoulement des coulis avec et sans ajouts mineraux (Figures 4.5 a 
4.11), on peut constater que la fumee de silice et la cendre volante diminuent les temps 
d'ecoulement pour un dosage en superplastifiant donne. Cet effet est relie a la forme spherique 
de leurs particules. Par contre, le laitier broye, possede des particules de forme anguleuse. Une 
telle forme de particules a pour effet d'augmenter les temps d'ecoulement. 
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Figure 4. 10 - Temps d'ecoulement des coulis avec 15 % de cendre volante, E/L = 0,30 et 0,35 
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Figure 4. 11 - Temps d'ecoulement des coulis avec 30 % de cendre volante, E/L = 0,30 et 0,35 
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4.2. 3 Conductivite" electrique des coulis 
La conductivite electrique des coulis a ete principalement etudiee pour les raisons suivantes : 
1. Mieux comprendre la cinetique d'hydratation des coulis (effet du rapport E/L, des ajouts 
mineraux et de la temperature). 
2. Identifier la fin de periode dormante et la connexion des hydrates a partir de la courbe de 
conductivite et de la courbe du developpement du retrait interne. 
Dans ce chapitre, nous analyserons uniquement la cinetique d'hydratation sans etablir de 
correlation entre le debut du retrait interne et les courbes de conductivite. 
Le changement de conductivite electrique dans le temps peut etre relie a revolution des 
modifications chimiques et microstructurales lorsque le coulis passe de l'etat liquide a l'etat 
solide. La conductivite electrique depend notamment de la concentration des ions presents dans 
le coulis. Plus cette concentration (ou la mise en solution des ions) est elevee, plus la 
conductivite est elevee. Par contre, la precipitation des produits d'hydratation diminue la 
conductivite en diminuant la connectivite de la phase liquide. 
La conductivite electrique permet de reperer le debut de la precipitation de la portlandite qui 
survient a la fin de la periode dormante. Ce moment correspond au maximum de la courbe de 
conductivite electrique. II est egalement possible de detecter le temps correspondant a la 
connexion des hydrates ou le debut de formation d'un squelette rigide. Ce phenomene se 
produit apres la fin de periode dormante. Le maximum de conductivite est suivi d'un palier ou 
la conductivite baisse lentement, puis d'une chute plus marquee. On peut done observer un 
changement de pente entre le palier et la chute de conductivite qui correspond au debut de la 
connexion des hydrates. La figure 1.40, presentee dans la revue bibliographique, demontre ces 
deux points caracteristiques de la courbe de conductivite electrique. Le debut de la connexion 
des hydrates a ete obtenu en mesurant, en parallele, la temperature du coulis en milieu 
adiabatique et la conductivite electrique du coulis. Cette approche a ete validee dans les travaux 
de Roussel [2000]. La conductivite electrique permet aussi de detecter le temps d'epuisement 
du gypse qui correspond au second maximum de la courbe ou au second changement de la 
pente. 
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4.2.3. 1 Effet du rapport E/L sur la conductivite electrique des coulis 
L'effet du rapport E/L sur la conductivite electrique des coulis a ete uniquement discute a partir 
des resultats d'essais realises a 20°C. En effet, les conclusions concernant l'effet du rapport 
E/L basees sur les resultats des essais realises a 10°C et a 30°C sont tres similaires a celles 
obtenues a 20°C. Les figures 4.12 a 4.17 presentent les courbes de conductivite des coulis sans 
et avec ajouts mineraux. 
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Figure 4. 12 - Conductivite electrique des coulis sans ajout mineraux (T = 20°C) 
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Figure 4. 13 - Conductivite electrique des coulis avec fumee de silice (T = 20°C) 
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Figure 4. 14 - Conductivite electrique des coulis avec 25 % de laitier (T = 20°C) 
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Figure 4. 15 - Conductivite electrique des coulis avec 50 % de laitier (T = 20°C) 
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Figure 4. 16 - Conductivite electrique des coulis avec 15 % de cendre volante (T = 20°C) 
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Figure 4. 17 - Conductivity electrique des coulis avec 30 % de cendre volante (T = 20°C) 
Theoriquement, le temps de la fin de periode dormante augmente avec le rapport E/L. Cette 
relation n'est plus necessairement valable lorsque le coulis contient des adjuvants pouvant 
modifier la cinetique de l'hydratation. Dans les coulis de cette etude, un superplastifiant est 
utilise afin d'assurer une bonne maniabilite lors de leur mise en place dans la cellule interne. 
Le dosage de superplastifiant a varie d'un melange a l'autre de maniere a obtenir une plage de 
maniabilite constante pour tous les coulis. Pour un meme type de liant, le dosage de 
superplastifiant est plus eleve dans les coulis ayant un rapport E/L plus faible (Tableaux 3.7 a 
3.10). 
Le superplastifiant utilise retarde la prise du ciment. Nous avons done observe un retard de la 
prise dans les coulis contenant un fort dosage en superplastifiant (E/L faible). Alors, dans la 
majorite des cas, la fin de periode dormante a debute plus tot dans les coulis ayant un rapport 
E/L plus eleve et contenant peu de superplastifiant (Figures 4.12 a 4.17). De plus, on observe 
que la duree de la periode dormante depend du dosage en superplastifiant. Par exemple, la fin 
de la periode dormante du coulis 0,30C-cl00 survient 25 minutes plus tard que celle du coulis 
0,45C-cl00 (Figure 4.12) car le dosage en superplastifiant du coulis 0,30C-cl00 est 4 fois plus 
important que celui du coulis 0,45C-cl00 (Tableau 3.7). De meme, la fin de la periode 
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dormante du coulis 0,30C-c92-fs8 commence 10 minutes plus tard que celle du coulis 0,45C-
c92-fs8 (Figure 4.13) car ce dernier possede un dosage en superplastifiant 2 fois plus faible 
(Tableau 3.8). C'est dans les coulis avec cendre volante que le superplastifiant retarde le plus la 
fin de la periode dormante. Par exemple, la fin de periode dormante du coulis 0,30C-c85-cvl5 
commence 50 minutes plus tard que celle du coulis 0,45C-c85-cvl5 (Figure 4.16). Le coulis de 
rapport 0,30 contient 0,8 % de superplastifiant alors que celui de rapport 0,45 ne contient pas de 
superplastifiant (Tableau 3.10). 
Le temps de connexion des hydrates (ou le debut de formation d'un squelette rigide) correspond 
au changement de pente entre le palier qui suit la fin de periode dormante et la chute de 
conductivite (Figure 1.40). Ce temps est plus difficile a detecter que celui de la fin de periode 
dormante. Cependant, nos observations sur l'effet du rapport E/L et de superplastifiant sont 
encore valables. Theoriquement, la connexion des hydrates devrait commencer plutot dans les 
coulis de faible rapport E/L. Etant donne que ces coulis contiennent moins d'eau les grains de 
ciment sont plus rapproches au depart. II faut done moins de temps et moins d'hydrates formes 
pour atteindre la connexion des hydrates. Dans le cas de notre etude, des resultats inverses ont 
ete observes a cause de la presence de superplastifiant. La rigidification commence done plutot 
dans les coulis ayant un E/L eleve parce qu'ils contiennent moins de superplastifiant que les 
coulis de faible rapport E/L (Figures 4.12 a 4.17). 
Lorsque la rigidification du squelette mineral s'amorce, le superplastifiant n'a plus d'effet sur la 
cinetique d'hydratation. Dans la majorite des cas, la chute de conductivite electrique est plus 
importante dans les coulis de faible rapport E/L (Figures 4.12 a 4.17), ce qui indique que la 
vitesse de la rigidification du squelette mineral est plus elevee quand la quantite d'eau dans le 
melange est plus faible. 
Les courbes de conductivite electrique permettent egalement de detecter le temps d'epuisement 
du gypse. Cet evenement correspond a une bosse qui suit la chute de conductivite. Cette bosse 
est plus importante pour les coulis avec laitier ou avec cendre volante (Figures 4.14 a 4.17). 
Dans la majorite des cas, le temps d'epuisement du gypse survient plus tot dans les coulis de 
faible rapport E/L. 
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4.2.3. 2 Effet du type de liant sur la conductivity electrique des coulis 
L'effet du type de liant sur la conductivite electrique est analyse a partir des resultats obtenus a 
20°C, car des conclusions similaires peuvent etre tirees a partir des resultats obtenus a 10°C et a 
30°C. 
La figure 4.18 presente les courbes de conductivite des coulis avec 8 % de fumee de silice et 
des coulis de reference. On constate que la fin de la periode dormante des coulis avec fumee de 
silice est legerement retardee par rapport a celle des coulis de reference, quel que soit le rapport 
E/L. Ce retard est attribue a une quantite de superplastifiant plus importante dans les coulis 
avec fumee de silice par rapport au coulis de reference (Tableaux 3.7 et 3.8). On a deja indique 
que le superplastifiant retarde la fin de la periode dormante et le debut de la rigidification du 
squelette mineral. On constate aussi (Figure 4.18), que le changement de pente, correspondant 
au debut de la rigidification, est retarde dans les coulis avec fumee de silice. 
Une fois la rigidification amorcee, la chute de conductivite est plus intense dans les coulis de 
reference. II semble que le superplastifiant dans les coulis avec fumee de silice diminue 
legerement la vitesse de formation des hydrates pendant les 12 premieres heures. A partir de 12 
heures, les courbes sont soit paralleles soit superposees, ce qui indique que le taux 
d'avancement de l'hydratation de deux liants est le meme. 
La figure 4.19 presente les courbes de conductivite des coulis avec laitier et des coulis de 
reference ayant un rapport E/L de 0,30, 0,35 et 0,45. Au tres jeune age (moins que 6 heures), la 
conductivite des coulis avec laitier est beaucoup plus faible que celle des coulis de reference. 
Ces resultats indiquent que le laitier provoque une diminution de l'activite ionique. 
L'analyse de Finfluence du laitier sur la cinetique d'hydratation a ete effectuee a partir des 
courbes de conductivite des coulis de rapport E/L = 0,35 qui contiennent tous le meme 
pourcentage de superplastifiant (0,6 %). Le maximum de conductivite, qui caracterise la fin de 
periode dormante, se produit en meme temps dans le coulis de reference (0,35C-clOO) et dans 
le coulis et dans le coulis avec 25 % de laitier (0,35C-c75-125). Le changement de pente, 
correspondant au debut de rigidification survient aussi en meme temps. 
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Figure 4 . 1 8 - Conductivite electrique des coulis avec et sans fumee de silice (T = 20°C) 
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Par contre, la vitesse de durcissement, caracterisee par la chute de conductivity, est beaucoup 
plus faible dans le coulis avec 25 % de laitier, comparativement au coulis de reference. A partir 
de 14 heures suivant le contact eau-liant, les courbes sont relativement similaires. Ces resultats 
permettent de conclure que le remplacement de 25 % de ciment Portland de Type 10 par du 
laitier a principalement pour effet de ralentir la rigidification du squelette mineral. 
La fin de periode dormante du coulis 0,35C-c50-150 commence 20 minutes plus tard que celle 
du coulis de reference. Le debut de la rigidification semble aussi etre retarde dans le coulis 
avec 50 % de laitier. La vitesse de rigidification de ce coulis est beaucoup plus lente que celle 
de la reference et continue de progresser plus lentement jusqu'au 24 heures. On peut done 
conclure que le remplacement de 50 % de ciment Portland de Type 10 par du laitier cause un 
ralentissement de tous les parametres de la cinetique d'hydratation (periode dormante, vitesse 
de rigidification du squelette minerale). 
Les courbes de la figure 4.20 demontrent que la cendre volante retarde la fin de periode 
dormante et le debut de la rigidification, quel que soit le rapport E/L. Ce retard augmente avec 
le dosage en cendre volante. Par exemple, la fin de la periode dormante du coulis 0,35C-c70-
cv30 commence lh50 minutes plus tard que celle de la reference 0,35C-clOO. Dans le cas du 
coulis 0,35C-c85-cvl5 ce retard, par rapport a la reference, est de 25 minutes. Etant donne que 
tous ces coulis contiennent le meme dosage en superplastifiant (0,6 %), le retard d'hydratation 
est peut etre entierement attribue a la presence de la cendre volante. Suite au debut de la 
rigidification, la pente de la courbe de conductivite est la plus importante dans le coulis de 
reference, puis diminue graduellement avec le dosage de la cendre volante (Figure 4.20). 
Cependant, la difference entre les pentes obtenues avec et sans cendre volante est moins 
marquee que celle obtenues avec et sans laitier (Figure 4.19). Ces resultats permettent de 
conclure que la cendre volante ralentit la cinetique d'hydratation des coulis et que cet effet 
augmente avec le dosage en cendre volante. 
143 
Chapitre 4 - Caracterisation des coulis et des mortiers a l'etat frais 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 
Temps (heures) 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 
Temps (heures) 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 
Temps (heures) 
Figure 4. 19 - Conductivity electrique des coulis avec et sans laitier (T = 20°C) 
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Figure 4. 20 - Conductivite electrique des coulis avec et sans cendre volante (T = 20°C) 
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4.2.3. 3 Effet de la temperature sur la conductivite electrique des coulis 
L'influence de la temperature sur la conductivite electrique est analysee a l'aide des resultats 
des coulis avec et sans ajouts mineraux fabriques avec un rapport E/L = 0,35. Les figures 4.21 
a 4.26 montrent que la temperature influence fortement la conductivite electrique. Dans le cas 
des essais a 30°C, la fin de periode dormante et le debut de rigidification commencent plus tot 
par rapport a ceux obtenus a 20°C et a 10°C. La conductivite baisse ensuite rapidement pour 
atteindre les valeurs les plus faibles. Une temperature elevee accelere done l'hydratation et le 
durcissement des coulis quel que soit le type de liant. 
Dans le cas des essais a 10°C, l'hydratation et le durcissement sont ralentis. La fin de periode 
dormante et le debut de la rigidification sont fortement retardes comparativement aux autres 
temperatures (20°C et 30°C). Dans la majorite des cas, la vitesse de rigidification du squelette 
mineral est beaucoup plus lente que celle des coulis a 20°C et a 30°C. Ce ralentissement de la 
cinetique d'hydratation est independant du type de liant. 
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Figure 4. 21 - Conductivite electrique des coulis de reference a 10, 20 et 30°C (E/C = 0,35) 
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Figure 4. 22 - Conductivite electrique des coulis avec 8% de fumee de silice a 10, 20 et 30°C 
(E/L = 0,35) 
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Figure 4. 23 - Conductivite electrique des coulis avec 25% de laitier a 10, 20 et 30°C 
(E/L = 0,35) 
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Figure 4. 24 - Conductivite electrique des coulis avec 50% de laitier a 10, 20 et 30°C 
(E/L = 0,35) 
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Figure 4. 25 - Conductivite electrique des coulis avec 15% de cendre volante a 10, 20 et 30°C 
(E/L = 0,35) 
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Figure 4. 26 - Conductivity electrique des coulis avec 30% de cendre volante a 10, 20 et 30°C 
(E/L = 0,35) 
4. 3 Caracterisation des mortiers a l'etat frais 
4.3. 1 Maniabilite. masse volumique et teneur en air des mortier 
La caracterisation des mortiers a l'etat frais a ete effectuee a l'aide de mesures de la maniabilite 
selon la norme ASTM C 1437 et des mesures de masse volumique selon la norme ASTM C 185 
(voir le paragraphe 2.4.3). L'etalement des mortiers frais a ete mesure apres 10 et 30 minutes 
suivant le contact eau-liant. Tous les mortiers avaient une temperature comprise entre 18°C et 
21°C apres les essais d'etalement. La masse volumique a ete mesuree immediatement apres le 
premier essai d'etalement. La teneur en air des mortiers a ete ensuite calculee a partir de la 
masse volumique et de la formulation de chaque melange. Les tableaux 4.1 et 4.2 presentent 
les caracteristiques des mortiers a l'etat frais pour les deux dosages de sable. 
La formulation des mortiers a ete concue en tentant d'utiliser les memes dosages en 
superplastifiant que ceux utilises dans les coulis de meme rapport E/L. De plus, les mortiers 
devaient posseder une maniabilite permettant une bonne mise en place dans la cellule interne. 
Finalement, comme dans le cas des coulis, le dosage en superplastifiant ne devait pas depasser 
le point de saturation du liant. 
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Dans le cas des mortiers ayant un rapport volumique pate/sable de 1,6, nous avons facilement 
obtenu un etalement suffisamment eleve pour eviter de vibrer le mortier lors du remplissage de 
la cellule. Les etalements etaient tous compris entre 157 % et 170 % apres 10 minutes et entre 
142 % et 160 % apres 30 minutes (Tableau 4.1). Dans le cas des mortiers dont le rapport 
pate/sable est de 0,8, il a ete necessaire d'augmenter le dosage en superplastifiant de 17 % a 
100 % pour obtenir un etalement acceptable pour la mise en place dans la cellule interne. De 
plus, ces mortiers ont ete mis en place en plusieurs couches et a l'aide d'une legere vibration 
(table vibrante). Apres 10 minutes, l'etalement etait compris entre 69 % et 113 %, puis entre 61 
% et 98 % apres 30 minutes (Tableau 4.2). 
Tableau 4. 1 - Caracteristiques a l'etat frais des mortiers ayant un rapport volumique 
pate/sable de 1,6 
Mortier 
Rapport 
E/L 
Ciment 
(%) 
Etalement (%) 
10 min. 30 min. 
Masse volumique 
(kg/m3) 
Air 
(%) 
20-0,30M-cl00-p/sl,6 
20-0,35M-clOO-p/sl,6 
20-0,40M-cl00-p/sl,6 
20-0,45M-cl00-p/sl,6 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
100 
100 
100 
100 
160 
157 
165 
170 
151 
143 
142 
160 
2134 
2139 
2118 
2135 
7,7 
5,4 
4,5 
2,1 
Tableau 4. 2 - Caracteristiques a l'etat frais des mortiers ayant un rapport volumique 
pate/sable de 0,8 
Mortier 
Rapport 
E/L 
Ciment 
(%) 
Etalement (%) 
10 min. 30 min. 
Masse volumique 
(kg/m3) 
Air 
(%) 
20-0,30M-clOO-p/sO,8 
20-0,35M-clOO-p/sO,8 
20-0,40M-cl00-p/s0,8 
20-0,45M-clOO-p/sO,8 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
100 
100 
100 
100 
69 
95 
113 
110 
61 
84 
96 
98 
2165 
2112 
2119 
2102 
10,0 
10,8 
9,4 
9,0 
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Les mortiers ne contiennent pas d'agent entraineur d'air. Les teneurs en air indiquees aux 
tableaux 4.1 et 4.2 ont ete naturellement piegees lors du malaxage. Dans le cas des mortiers 
contenant plus de pate (p/s = 1,6) la teneur en air est comprise entre 2,1 % et 7,7 %. Les 
mortiers dont le rapport p/s est de 0,8 ont pieges plus d'air lors du malaxage (9,0 % a 10,8 %). 
4.3. 2 Conductivity electrique des mortiers 
La conductivite electrique des mortiers a ete mesuree a 20°C pour les raisons suivantes : 
1. Mieux comprendre la cinetique d'hydratation des mortiers (l'effet du rapport E/C et 
l'effet de la teneur en sable). 
2. Identifier la fin de periode dormante et la connexion des hydrates a partir de la courbe de 
conductivite et de la courbe du developpement du retrait interne. 
Dans ce chapitre, seule la cinetique d'hydratation sera analysee. La comparaison entre le debut 
du retrait interne et Failure des courbes de conductivite sera etudiee au chapitre 7. 
4.3.2. 1 Effet du rapport E/C sur la conductivite electrique des mortiers 
Les courbes de conductivite electrique des mortiers sont presentees aux figures 4.27 et 4.28. 
Dans le cas des mortiers avec plus de pate (Figure 4.27), la fin de periode dormante et le debut 
de la rigidification sont retardes, dans la majorite des cas, par la presence de superplastifiant. 
Cependant les differences entre ces temps, pour les 4 rapports E/C, sont plus faibles 
comparativement aux coulis. Par exemple, la fin de periode dormante du mortier 
0,30M-cl00-p/sl,6 survient 15 minutes plus tard que celle du mortier 0,45M-cl00-p/sl,6. Ce 
retard est probablement du au fait que le mortier 0,30M-cl00-p/sl,6 contient un dosage en 
superplastifiant plus important que celui du mortier 0,45M-cl00-p/sl,6. Apres l'atteinte du 
seuil de rigidification, la cinetique d'hydratation n'est plus significativement influencee par le 
superplastifiant. La rigidification du squelette mineral des mortiers de faible rapport E/C est 
plus rapide. 
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Dans le cas des mortiers contenant plus de sable (p/s = 0,8), on observe un comportement 
inverse (Figure 4.28). La cinetique d'hydratation ralentit avec Faugmentation du rapport E/C. 
II semble que l'effet du superplastifiant devient negligeable quand le volume de pate devient 
inferieur a 44 % du volume total. 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 
Temps (heures) 
Figure 4. 27 - Conductivity electrique des mortiers (p/s = 1,6) 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 
Temps (heures) 
Figure 4. 28 - Conductivity electrique des mortiers (p/s = 0,8) 
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4.3.2. 2 Effet du sable sur la conductivite electrique des mortiers 
L'influence de la teneur en sable sur la conductivite electrique des mortiers de rapport 
E/C = 0,35 est presentee a la figure 4.29. A cause d'une similitude des conclusions, les 
resultats obtenus pour les autres rapports E/C ne sont pas presentes. Les courbes de la figure 
4.29 montrent que l'intensite de la conductivite electrique diminue avec le dosage de sable. 
Dans le cas du mortier contenant le plus de pate (0,35M-clOO-p/sl,6), la presence de sable 
diminue uniquement l'intensite de la conductivite. En effet, la fin de periode dormante et le 
debut de la rigidification du mortier 0,35M-cl00-p/sl,6 et du coulis 0,35C-cl00 surviennent 
pratiquement en meme temps. Par contre, pour le mortier contenant le plus de sable (0,35M-
cl00-p/s0,8), la fin de periode dormante et le debut de la rigidification debutent un peu plutot 
(environ 10 minutes). La comparaison des trois courbes permet aussi de conclure que le coulis 
possede une plus grande vitesse de rigidification qui diminue ensuite en fonction du dosage de 
sable. 
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Figure 4. 29 - Conductivite electrique du coulis et des mortiers de rapport E/C = 0,35 
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5 EAU LIEE CHIMIQUEMENT ET DEGRE D'HYDRATATION 
5.1 Introduction 
Ce chapitre presente les resultas des mesures de la quantite d'eau liee chimiquement et du degre 
d'hydratation des coulis et des mortiers. Les cinq premieres parties de ce chapitre traitent des 
quantites d'eau liee et des degres d'hydratation des coulis et des mortiers soumis aux essais de 
retrait endogene. La sixieme partie de ce chapitre presente des resultats obtenus apres l'essai de 
retrait chimique (contraction Le Chatelier). A la fin, une comparaison entre les resultats 
obtenus apres l'essai de retrait endogene et apres l'essai de retrait chimique est presentee. 
5. 2 Eau liee chimiquement des coulis soumis aux essais de retrait endogene 
La quantite d'eau liee chimiquement aux hydrates a ete determinee a partir de la difference de 
masse des eprouvettes soumises au sechage a 105°C et au chauffage a 1000°C. Le sechage 
permet d'evaporer l'eau libre et l'eau adsorbee. Le traitement thermique a 1000°C detruit les 
hydrates et permet de liberer l'eau chimiquement liee a ces derniers. La preparation des 
eprouvettes et la procedure de traitement thermique ont ete presentees au paragraphe 2.4.2 qui 
traite de la caracterisation des coulis. Les quantites d'eau liee dans les coulis sans ajouts 
mineraux (coulis de reference) sont calculees a l'aide de l'equation 1.11 et celles des coulis 
avec ajouts mineraux a l'aide de l'equation 2.10. 
5.2. 1 Effet du rapport E/L et de l'age du coulis sur la quantite d'eau liee chimiquement 
Les figures 5.1 a 5.6 presentent les quantites d'eau liee chimiquement dans les coulis de 
reference et les coulis avec ajouts mineraux ayant un rapport eau/liant de 0,30, 0,35 et 0,45. 
Les quantites d'eau liee ont ete determinees a 7 jours a partir d'echantillons soumis aux essais 
de retrait endogene a 10, 20 et 30°C. La quantite d'eau liee chimiquement est exprimee en g 
d'eau ayant reagi par g de liant apres 7 jours d'hydratation. Les resultats des figures 5.1 a 5.6 
montrent que la quantite d'eau liee chimiquement a 7 jours augmente systematiquement avec 
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l'augmentation du rapport E/L quel que soit le type de liant ou la temperature de l'essai de 
retrait endogene. Cela veut dire qu'une plus grande quantite de liant a reagi a 7 jours pour 
former des hydrates dans les coulis dont le rapport E/L est plus eleve. La quantite d'eau liee 
chimiquement a 7 jours augmente aussi avec la temperature, quel que soit le rapport E/L ou le 
type de liant. Ces resultats confirment que 1'augmentation de la temperature augmente la 
cinetique d'hydratation de tous les types de Hants etudies. L'effet de la temperature sera 
analyse plus en detail au paragraphe 5.2.2. 
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Figure 5. 1 - Eau liee chimiquement a 7 jours des coulis de reference 
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Figure 5. 2 - Eau liee chimiquement a 7 jours des coulis avec 8 % de fumee de silice 
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Figure 5. 3 - Eau liee chimiquement a 7 jours des coulis avec 25 % de laitier 
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Figure 5. 5 - Eau liee chimiquement a 7 jours des coulis avec 15 % de cendre volante 
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Figure 5 . 6 - Eau liee chimiquement a 7 jours des coulis avec 30 % de cendre volante 
L'influence de l'age du coulis sur la quantite d'eau liee est presentee aux figures 5.7 a 5.12. 
Les resultats demontrent que la quantite d'eau liee augmente avec l'age du coulis quel que soit 
le type de liant ou le rapport E/L. Une prolongation de l'hydratation de 7 jours permet aux 
Hants de s'hydrater davantage, ce qui augmente la quantite d'eau chimiquement liee aux 
hydrates. 
Les resultats de la figure 5.7 indiquent que les resultats obtenus pour le ciment Portland pur a 
14 jours (0,110-0,143) sont considerablement inferieurs aux valeurs (0,230-0,240) couramment 
citees dans la litterature [Copeland, 1960; Molina, 1993]. Cette difference s'explique par la 
maturite relativement faible des coulis apres 14 jours. Ce point sera discute plus en detail au 
paragraphe 5.4. 
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Figure 5 . 1 1 - Eau liee chimiquement a 7 et a 14 jours des coulis avec 15% de cendre volante 
(T = 20°C) 
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Figure 5. 12 - Eau liee chimiquement a 7 et a 14 jours des coulis avec 30% de cendre volante 
(T = 20°) 
Les resultats presentes aux figures 5.7 a 5.12 demontrent egalement que la quantite d'eau liee 
apres 14 jours d'hydratation augmente avec 1'augmentation du rapport E/L quel que soit le type 
de liant. 
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5.2. 2Effet de la temperature sur la quantite d'eau liee chimiquement 
L'influence de la temperature sur la quantite d'eau liee mesuree dans les coulis dont le rapport 
E/L est egal a 0,30, 0,35 et 0,45, est presentee aux figures 5.13 a 5.15. Les resultats montrent 
que la quantite d'eau liee augmente avec 1'augmentation de la temperature, quel que soit le type 
de liant ou le rapport E/L. Une temperature elevee accelere l'hydratation et le durcissement des 
coulis, ce qui est deja montre par les courbes de conductivite electrique (Figures 4.21 a 4.26). 
Les Hants sont done actives par la temperature elevee et reagissent davantage pour former plus 
de produis d'hydratation, ce qui resulte en une plus grande quantite d'eau liee chimiquement. 
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5.2. 3 Effet du type de liant sur la quantite d'eau liee chimiquement 
L'influence du type de liant sur la quantite d'eau liee chimiquement est presentee aux figures 
5.13 a 5.15. La quantite d'eau liee chimiquement apres 7 jours d'hydratation a 10°C est la plus 
elevee pour les coulis de reference et la plus faible pour les coulis avec 50 % de laitier, quel que 
soit le rapport E/L. Tous les autres Hants possedent des quantites d'eau liee relativement 
semblables pour un meme rapport E/L. 
Apres 7 jours d'hydratation a 20°C, le liant de reference possede, encore une fois, la quantite 
d'eau liee chimiquement la plus elevee et le liant avec 50 % de laitier possede la quantite d'eau 
liee la plus faible, quel que soit le rapport E/L. Cependant, la difference entre les valeurs 
maximale et minimale de l'eau liee est plus faible comparativement a celle obtenue a 10°C. 
A 30°C, le remplacement du ciment Portland par un ajout mineral permet, encore une fois, 
d'obtenir des Hants qui consomment moins d'eau pendant les premiers 7 jours. Pour les 
rapports E/L de 0,30 et de 0,35 le liant avec 50 % de laitier consomme le moins d'eau comme 
dans tous les cas precedents. Par contre, dans le cas du rapport E/L de 0,45, c'est le liant avec 
30% de cendre volante qui a la quantite d'eau liee la plus faible. Ces resultats suggerent que 
Faugmentation de la temperature active l'hydratation de tous les Hants mais que c'est le liant 
avec 30 % de cendre volante qui est le moins fortement active par la temperature. 
La figure 5.16 presente les quantites d'eau liee apres 14 jours d'hydratation a 20°C. Dans les 
coulis dont le rapport E/L est egal a 0,30, c'est le liant de reference qui permet d'obtenir la 
quantite d'eau liee la plus elevee et celui avec 50 % de laitier la quantite d'eau liee la plus 
faible. Les resultats obtenus pour les autres Hants sont situes entre deux extremes. Les resultats 
obtenus a 14 jours sont semblables a ceux obtenus apres 7 jours, ce qui pourrait indiquer un 
manque d'eau de gachage dans certains melanges. Dans une telle situation, la reaction 
d'hydratation ne peut pas se faire a capacite maximale et les quantites d'eau liee aux hydrates 
ne changent pas beaucoup entre 7 et 14 jours. A partir du rapport 0,35, la quantite d'eau liee 
augmente dans les coulis au laitier, ce qui indique une activite hydraulique plus importante. Par 
contre, l'eau liee des coulis avec 30% de cendre volante reste basse. Ce resultat semble logique 
car le taux de remplacement par la cendre volante est eleve. De plus il s'agit d'un liant de 
faible reactivite a court terme. 
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Figure 5. 16 - Eau liee chimiquement a 14 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45 ; T = 20°C) 
On peut finalement cone lure que le remplacement du ciment Portland de Type 10 par un ajout 
mineral permet d'obtenir des Hants qui consomment moins d'eau apres 7 et 14 jours 
d'hydratation que le ciment Portland pur, quel que soit le rapport E/L ou la temperature d'essai 
du retrait endogene. Apres 7 jours, le liant avec 50 % de laitier et le liant avec 30 % de cendre 
volante possedent les quantites d'eau liee les plus faibles, ce qui pourrait etre du aux taux eleves 
de remplacement combine avec une faible reactivite de ces Hants pendant les premiers 7 jours 
d'hydratation. La quantite d'eau liee des Hants avec 8 % de fumee de silice, avec 25 % de 
laitier et avec 15 % de cendre volante est toujours situee entre les cas extremes. A partir de 7 
jours, le laitier commence reagir davantage, tandis que la cendre volante semble etre plus inerte 
jusqu'a 14 jours. 
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5. 3 Eau liee chimiquement des mortiers soumis aux essais de retrait endogene 
La quantite d'eau liee chimiquement des mortiers a ete determinee a 7 jours, immediatement a 
la fin de l'essai de retrait endogene (T = 20°C). Elle a ete calculee a l'aide de l'equation 1.12 
qui prend en compte la presence du sable dans le melange. Les quantites d'eau liees des coulis 
et des mortiers sont presentees a la figure 5.17. On constate que les quantites d'eau 
consommees par les mortiers sont similaires a celles consommees par les coulis pour le meme 
rapport E/C. Ces resultats sont logiques car le sable peut etre considere comme inerte. 
Cependant, les melanges ayant un rapport E/L de 0,30, 0,35 et 0,40 demontrent une 
augmentation de l'eau liee avec 1'augmentation du volume de sable. Ces resultats suggerent 
qu'une plus grande quantite de ciment reagit en presence d'un squelette granulaire de sable. Ce 
comportement pourrait etre attribue a une meilleure dispersion des grains de ciment en presence 
du sable et aussi a la presence des zones de transitions entre la pate et les grains de sable. Cette 
zone permet a l'eau de gachage d'acceder a une plus grande quantite de ciment et de l'hydrater 
d'avantage. 
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Figure 5. 17 - Eau liee chimiquement des coulis et des mortiers a 7 jours (T = 20°C) 
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5. 4 Degre d'hydratation des coulis soumis aux essais de retrait endogene 
Le degre d'hydratation des materiaux cimentaires au temps t est defini comme le rapport entre 
la quantite d'eau liee chimiquement au temps t et la quantite maximale d'eau liee chimiquement 
a un temps suppose infini (Equation 1.10). Les quantites d'eau liee dans les coulis, soumis aux 
essais de retrait endogene pendant 7 et 14 jours, sont presentees dans la partie 5.2 de ce 
chapitre. La determination de la quantite maximale d'eau liee a un temps suppose infini a ete 
realisee sur les coulis de rapport E/L = 3,0 en se basant sur les experiences de Bentz [1995]. La 
procedure des essais et les equations utilisees pour la determination de la quantite maximale 
d'eau liee sont presentees dans la partie 2.4.2. Le tableau 5.1 montre les resultats obtenus apres 
30 et 60 jours de mesure. 
Tableau 5 . 1 - Quantites totales d'eau H6e chimiquement dans les coulis 
100% ciment Portland de Type 10 
92% ciment - 8% fumee de silice 
85% ciment - 15% cendre volante 
70% ciment - 30 % cendre volante 
75% ciment - 25% laitier 
50% ciment - 50% laitier 
gd ' 
30 jours 
0,218 
0,200 
0,190 
0,167 
0,219 
0,210 
eau/g de liant 
60 jours 
0,231 
0,210 
0,202 
0,172 
0,222 
0,211 
Les differences entre les quantites d'eau liee a 30 et a 60 jours sont relativement faibles (1 a 
6%). Les valeurs obtenues apres 60 jours ont ete considerees comme les quantites maximales 
d'eau liee, puis utilisees pour calculer les degres d'hydratation de differents Hants. La quantite 
maximale d'eau liee chimiquement aux hydrates des coulis de reference fabriques uniquement 
avec du ciment type 10, peut etre comparee avec les quantites d'eau liee obtenues a partir des 
donnees de Copeland [1960] et Molina [1993] presentees aux tableaux 1.3 et 1.4. Le calcul est 
base sur la composition potentielle du ciment presentee au tableau 3.2. A partir des donnees de 
Copeland, nous avons calcule une quantite maximale d'eau liee chimiquement de 0,203 g/g de 
ciment. Par contre, en utilisant les donnees de Molina, nous avons calcule une quantite 
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maximale d'eau liee chimiquement de 0,229 g/g de ciment, ce qui est tres voisin de 0,231 g/g 
de ciment obtenu par nos essais. Une fois la quantite maximale d'eau liee chimiquement dans 
le coulis de reference validee, nous avons decide d'utiliser les valeurs obtenues pour les autres 
Hants (Tableau 5.1) afin de determiner leur degre d'hydratation. 
Les resultats du tableau 5.1 indiquent que le remplacement de 8 % de ciment Portland par la 
fumee de silice permet d'obtenir une plus faible proportion maximale d'eau liee chimiquement 
(0,210 g/g de liant) que celle du ciment Portland pur. II s'agit d'une diminution de 9 %, ce qui 
est tres voisin du taux de remplacement. Ce resultat suggere que la reaction pouzzolanique ne 
consomme pas d'eau, sauf celle contenue dans la portlandite, conformement aux resultats de 
Sellevold et Justness [1992]. 
L'utilisation de la cendre volante produit les proportions maximales d'eau liee chimiquement 
les plus faibles (0,202 et 0,172 g/g de liant). Le remplacement de 15 % et de 30 % du ciment 
par la cendre volante engendre respectivement une baisse de 13 % et de 26 % de la proportion 
d'eau liee chimiquement. Ces valeurs, tres similaires aux taux de remplacement, suggerent, 
d'une part, que la cendre volante a peut etre tres peu reagi a 60 jours ou, d'autre part, que son 
hydratation ne consomme que tres peu d'eau. 
En presence du laitier, la proportion maximale d'eau liee chimiquement (0,222 et 0,211 g/g de 
liant) est legerement inferieure a celle du ciment Portland. Pour les taux de remplacement de 
25 % et de 50 % de laitier, la proportion d'eau liee chimiquement baisse de 4 % et de 9 % 
respectivement. Ces donnes suggerent que l'hydratation de 1 g de laitier consomme une 
quantite d'eau tres similaire a celle consommee par 1 g de ciment Portland. 
5.4. 1 Effet du rapport E/L et de l'age du coulis sur le degre d'hydratation 
Le degre d'hydratation des coulis de reference a la fin de l'essai du retrait endogene (7 jours) 
est presente a la figure 5.18. Le degre d'hydratation des coulis de reference est compris entre 
43 % et 63 %. II augmente graduellement avec 1'augmentation du rapport E/L quelle que soit la 
temperature de l'essai du retrait endogene. Quand le rapport E/L augmente de 0,30 a 0,45, le 
degre d'hydratation augmente de 19 % a 31 %. 
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La figure 5.19 presente le degre d'hydratation des coulis avec 8 % de fumee de silice. Comme 
dans le cas precedant, le degre d'hydratation augmente avec le rapport E/L. II est situe entre 
42 % et 61 % et passe de 26 % a 32 % quand le rapport E/L augmente de 0,30 a 0,45. 
Le degre d'hydratation des coulis au laitier est presente aux figures 5.20 et 5.21. Pour le taux 
de remplacement de 25%, le degre d'hydratation est situe entre 40 % et 58 %. Le degre 
d'hydratation passe de 20 % a 32 % lorsque le rapport E/L augmente de 0,30 a 0,45. Les coulis 
avec 50% de laitier possedent les plus faibles degres d'hydratation, ils sont situes entre 36 % et 
54 %. 
Les figures 5.22 et 5.23 presentent le degre d'hydratation des coulis avec cendre volante. Le 
degre d'hydratation des coulis avec 15% de cendre volante est compris entre 46 % et 61 % et 
celui des coulis avec 30 % de cendre entre 52 % a 63 %. Le degre d'hydratation est moins 
influence par le rapport E/L en presence de la cendre volante. Quand le rapport E/L passe de 
0,30 a 0,45, le degre d'hydratation augmente de 10 a 15%. 
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Figure 5 .18- Degre d'hydratation a 7 jours des coulis de reference 
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Figure 5. 19 - Degre d'hydratation a 7 jours des coulis avec 8% de fumee de silice 
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Figure 5. 20 - Degre d'hydratation a 7 jours des coulis avec 25% de laitier 
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Figure 5 . 2 1 - Degre d'hydratation a 7 jours des coulis avec 50% de laitier 
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Figure 5. 22 - Degre d'hydratation a 7 jours des coulis avec 15% de cendre volante 
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Figure 5. 23 - Degre d'hydratation a 7 jours des coulis avec 30% de cendre volante 
On peut finalement conclure que le degre d'hydratation des coulis apres 7 jours d'essai du 
retrait endogene augmente avec le rapport E/L, quel que soit le type de liant ou la temperature. 
Cependant, cette augmentation varie d'un liant a l'autre (Figure 5.24). Les pourcentages 
d'augmentation sont similaires pour le liant de reference, le liant avec fumee de silice et le liant 
avec laitier. Cependant, dans le cas du liant avec cendre volante, l'augmentation du degre 
d'hydratation est presque 2 fois plus faible comparativement a celles des autres Hants. II 
semble que la cendre volante diminue l'effet du rapport E/L sur le degre d'hydratation. La 
raison possible d'un tel comportement est la faible reactivite de la cendre volante pendant les 
premiers 7 jours d'hydratation. La cendre volante a plutot un role de filler pendant les premiers 
jours. Selon Lam et coll. [2000], la reactivite de la cendre volante de classe F est d'environ 5 % 
apres 7 jours d'hydratation. 
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Figure 5. 24 - Augmentation moyenne du degre d'hydratation due a 1'augmentation du rapport 
E/L de 0,30 a 0,45 apres 7 jours 
L'influence de l'age du coulis sur son degre d'hydratation est presentee aux figures 5.25 a 5.30. 
Le degre d'hydratation augmente avec l'age du coulis quel que soit le type de liant. Cependant, 
cette augmentation varie d'un liant a l'autre. Selon la figure 5.31, le liant avec fumee de silice 
developpe deja a 7 jours une maturite importante qui n'augmente pas significativement jusqu'a 
14 jours. Par contre, les Hants au laitier montrent une plus importante augmentation du degre 
d'hydratation entre 7 et 14 jours. Ce comportement indique que le laitier commence a reagir, 
en grande partie, apres 7 jours d'hydratation. L'augmentation du degre d'hydratation des Hants 
avec cendre volante est inferieure a celle des Hants au laitier. II semble que seulement une 
partie de la cendre volante commence reagir apres 7 jours d'hydratation. Malheureusement, 
dans le cadre de cette etude, il a ete impossible d'evaluer quel pourcentage de laitier ou de 
cendre volante a pu reagir jusqu'a 14 jours. 
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Figure 5. 25 - Degre d'hydratation a 7 et a 14 jours des coulis de reference 
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Figure 5. 26 - Degre d'hydratation a 7 et a 14 jours des coulis avec 8% de fumee de silice 
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Figure 5. 27 - Degre d'hydratation a 7 et a 14 jours des coulis avec 25% de laitier 
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Figure 5. 28 - Degre d'hydratation a 7 et a 14 jours des coulis avec 50% de laitier 
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Figure 5. 29 - Degre d'hydratation a 7 et a 14 jours des coulis avec 15% de cendre volante 
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Figure 5. 30 - Degre d'hydratation a 7 et a 14 jours des coulis avec 30% de cendre volante 
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Figure 5 . 3 1 - Augmentation moyenne du degre d'hydratation entre 7 et 14 jours 
c100 c92-fs8 c85-cv15 c70-cv30 C75-I25 C50-I50 
Type de liant 
Figure 5. 32 - Augmentation du degre d'hydratation due a 1'augmentation du rapport E/L de 
0,30 a 0,45 apres 14 jours (T = 20°C) 
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5.4. 2Effet de la temperature du coulis sur le degre d'hydratation 
L'influence de la temperature sur le degre d'hydratation des coulis ayant un rapport E/L de 
0,30, 0,35 et 0,45 est presentee aux figures 5.33 a 5.35. Les resultats demontrent que la 
reactivite augmente avec l'augmentation de la temperature, quel que soit le type de liant ou le 
rapport E/L. 
5.4. 3 Effet du type de liant sur le degre d'hydratation des coulis 
L'influence du type de liant sur le degre d'hydratation des coulis est presentee aux figures 5.33 
a 5.35. Apres 7 jours d'hydratation, les coulis avec 30 % de cendre volante possedent un degre 
d'hydratation le plus eleve, quel que soit le rapport E/L ou la temperature d'essai du retrait 
endogene. La quantite maximale d'eau liee chimiquement est la plus faible dans les coulis avec 
30 % de cendre volante (Tableau 5.1), ce qui augmente le degre d'hydratation. Selon Lam et 
coll. [2000], la reactivite de la cendre volante de classe F est d'environ 5% apres 7 jours 
d'hydratation. Durant les premiers 7 jours, c'est principalement le ciment Portland qui 
s'hydrate. Les coulis avec 15% de cendre volante possedent un degre d'hydratation superieur a 
celui de la reference lorsque le rapport E/L est de 0,30 et 0,35. L'explication precedente 
pourrait aussi s'appliquer a ces resultats. Cependant, quand le rapport E/L augmente a 0,45, le 
degre d'hydratation des coulis de reference devient plus eleve que le degre d'hydratation des 
coulis avec 15% de cendre volante quelle que soit la temperature de l'essai du retrait endogene. 
Apres 7 jours, les degres d'hydratation des coulis avec 8% de fumee de silice sont inferieurs a 
ceux des coulis de reference. II semble que, dans des conditions endogenes, la fumee de silice 
fait diminuer le degre d'hydratation des coulis, quelle que soit la temperature. Cependant, cette 
diminution est relativement faible car elle ne depasse pas 10%. 
Les coulis au laitier possedent un degre d'hydratation a 7 jours inferieur a celui de la reference, 
quel que soit le rapport E/L ou la temperature. De plus, le degre d'hydratation des coulis avec 
50%) de laitier est toujours le plus faible. Meme si les Hants au laitier possedent des taux de 
remplacement importants qui entrainent une augmentation du reel rapport E/L, on n'observe 
pas d'augmentation du degre d'hydratation. 
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II est possible que les C-S-H formes en presence de la fumee de silice et du laitier contiennent 
moins d'eau, ce qui fait diminuer le degre d'hydratation de ces coulis. 
La reaction d'hydratation des ciments au laitier est complexe. Selon Neville [2000], le laitier 
reagit premierement avec les hydroxydes alcalins. Quand la concentration de l'hydroxyde de 
calcium (CH) atteint un certain niveau, la reaction du laitier avec l'hydroxyde de calcium 
devient dominante et resulte en formation de C-S-H. Breugel et coll. [2006] ont demontre que 
le degre d'hydratation du liant au laitier diminue quand le dosage du laitier augmente. Nos 
resultats (Figures 5.33 a 5.35) demontrent aussi que les degres d'hydratation des coulis avec 
25% de laitier sont toujours superieurs aux degres d'hydratation des coulis avec 50% de laitier. 
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Figure 5. 33 - Degre d'hydratation a 7 jours pour les differentes temperatures (E/L = 0,30) 
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Figure 5. 34 - Degre d'hydratation a 7 jours pour les differentes temperatures (E/L = 0,35) 
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Figure 5. 35 - Degre d'hydratation a 7 jours pour les differentes temperatures (E/L = 0,45) 
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Quand on compare le degre d'hydratation du coulis de reference a 14 jours avec le degre 
d'hydratation des coulis avec cendre volante ou avec fumee de silice (Figure 5.36), on constate 
les memes comportements. Par contre, le comportement du coulis au laitier change apres 14 
jours d'hydratation. Pour un taux de remplacement de 25%, le degre d'hydratation se 
rapproche de celui de la reference. Pour un taux de remplacement de 50%, les degres 
d'hydratation sont, encore une fois, les plus faibles. 
70 
J . 
c 
o 
•a 
50 
•a 
I 
40 
-c100 
-C75-I25 
-c85-cv15 
-c92-fe8 
-C50-I50 
- c70-cv30 
0,25 
T = 20<C 
0,30 0,35 0,40 
Temperature (*€) 
0,45 0,50 
Figure 5. 36 - Degre d'hydratation des coulis a 14 jours (E/L = 0,30 a 0,45 ; T = 20°C) 
5. 5 Degre d'hydratation des mortiers soumis aux essais de retrait endogene 
Le degre d'hydratation des mortiers a ete determine a 7 jours, soit a la fin de l'essai de retrait 
endogene a 20°C. Le degre d'hydratation a ete calcule en utilisant l'equation 1.10. La quantite 
d'eau liee chimiquement apres 7 jours d'hydratation a ete calculee a l'aide de l'equation 1.12 
qui prend en compte la presence du sable dans le melange. Les degres d'hydratation des coulis 
de reference et des mortiers sont presentes a la figure 5.37. 
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On constate que les degres d'hydratation des coulis et des mortiers sont similaires, pour un 
meme rapport E/C. Cependant, pour un meme E/C, on observe une tres legere augmentation du 
degre d'hydratation lorsqu'on ajoute du sable dans le coulis. II est possible que la meilleure 
dispersion des grains de ciment en presence du sable et l'eau retenue dans la zone de transition 
pate-granulat permettent d'augmenter le degre d'hydratation [Holt, 2001]. 
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Figure 5. 37 - Degre d'hydratation des coulis et des mortiers a 7 jours (T = 20°C) 
5. 6 Eau liee chimiquement et degre d'hydratation des coulis soumis aux essais de retrait 
chimique 
La quantite d'eau liee chimiquement dans les coulis soumis aux essais de retrait chimique a ete 
determined en utilisant la meme procedure que celle utilisee precedemment. Les essais de 
retrait chimique ont ete realises a 20°C avec des coulis de rapport E/L = 0,45. Tous les types de 
liant proposes dans le programme experimental ont ete testes. 
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5.6. 1 Effet de l'age du coulis et du type de liant sur la quantite" d'eau liee chimiquement 
L'influence de la maturite du coulis sur la quantite d'eau liee est presentee a la figure 5.38. La 
quantite d'eau liee augmente avec l'age du coulis quel que soit le type de liant. Entre 7 et 14 
jours, la quantite d'eau liee chimiquement augmente de 1 % (avec fumee de silice) a 7 % (avec 
50 % de laitier). 
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Figure 5 . 3 8 - Eau liee chimiquement a 7 et a 14 jours des coulis soumis aux essais de retrait 
chimique (E/L = 0,45 et T = 20°C) 
La figure 5.38 montre l'influence du type de liant sur la quantite d'eau liee chimiquement. 
Apres 7 ou 14 jours d'hydratation sous l'eau, le liant avec fumee de silice possede une quantite 
d'eau liee equivalente a celle de la reference, tandis que la quantite d'eau liee des coulis avec 
cendre volante ou laitier est inferieure a celle de la reference. Dans le cas des coulis avec 
cendre volante ou laitier, la quantite d'eau liee est plus faible lorsque le taux de remplacement 
du ciment est plus eleve. De plus, les quantites d'eau liees dans les coulis avec laitier sont 
superieures a celles des coulis avec cendre volante. 
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5.6. 2Effet de 1'age du coulis et du type de liant sur le degre d'hydratation 
Le degre d'hydratation des coulis soumis aux essais de retrait chimique a ete calcule selon la 
procedure presentee au paragraphe 1.5. La figure 5.39 presente les degres d'hydratation des 
coulis apres 7 et 14 jours. 
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Figure 5. 39 - Degre d'hydratation a 7 et a 14 jours des coulis soumis aux essais de retrait 
chimique (E/L = 0,45 et T = 20°C) 
Les resultats de la figure 5.39 montrent que le degre d'hydratation augmente avec l'age du 
coulis quel que soit le type de liant. Cependant, dans le cas du liant avec 8% de fumee de silice, 
les degres d'hydratation a 7 et 14 jours sont pratiquement egaux. Ces resultats suggerent que le 
liant avec fumee de silice reagit rapidement et developpe une maturite importante apres 7 jours. 
Selon Neville [2000], la moitie de la fumee de silice reagit en 24 heures et les deux tiers en trois 
jours lorsque la masse du fumee de silice correspond a 10% de la masse totale de liant. Le 
degre d'hydratation des Hants avec cendre volante n'augmente que 3 % entre 7 et 14 jours. Ce 
comportement ne peut pas etre relie a une maturite elevee du liant apres 7 jours d'hydratation, 
puisque la reactivite de la cendre volante de classe F est d'environ 5% a cette echeance [Lam et 
coll., 2000]. Cette faible augmentation montre que, meme apres 14 jours, la reactivite de la 
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cendre volante demeure tres faible. La faible augmentation du degre d'hydratation entre 7 et 14 
jours peut aussi resulter du rapport E/L reel plus eleve (0,53 pour 15 % de cendre volante et 
0,64 pour 30 % de cendre volante) des coulis avec cendre volante. Ce rapport E/L plus eleve 
facilite l'hydratation du ciment Portland au jeune age. Dans le cas des coulis de reference, nous 
avons mesure une augmentation du degre d'hydratation de 6 % indiquant une reactivite 
continue du ciment dans le temps. Les degres d'hydratation des Hants au laitier augmentent de 
5 % a 8 % entre 7 et 14 jours. Ces resultats demontrent que le laitier commence reagir 
d'avantage a partir de 7 jours d'hydratation. 
La figure 5.46 permet aussi de comparer les degres d'hydratation des differents Hants qui 
s'hydratent sous l'eau pendant 7 et 14 jours. Apres 7 jours, le coulis de reference et les coulis a 
la cendre volante possedent les memes degres d'hydratation. Etant donne que la cendre volante 
est pratiquement inerte jusqu'a 7 jours, on peut conclure que, dans le cas d'hydratation sous 
l'eau, il existe un rapport E/L critique a partir du quel le degre d'hydratation augmente tres peu 
ou pas de tout. Le liant avec fumee de silice permet d'obtenir les degres d'hydratation les plus 
eleves indiquant une grande reactivite de la fumee de silice au jeune age. La reaction 
pouzzolanique s'ajoute a la reaction d'hydratation ce qui produit une plus grande quantite de C-
S-H. Les degres d'hydratation des coulis au laitier sont les plus faibles quel que soit l'age du 
coulis. Ce comportement est prononce dans les melanges qui contiennent 50% de laitier. Les 
resultats semblables ont ete obtenus avec les echantillons soumis aux essais de retrait endogene. 
La diminution du degre d'hydratation avec 1'augmentation du dosage en laitier a ete deja 
observee par Breugel et coll. [2006]. 
5. 7 Comparaison entre le degre d'hydratation des coulis soumis aux essais de retrait 
endogene et de retrait chimique 
La comparaison entre le degre d'hydratation des coulis soumis aux essais de retrait endogene et 
de retrait chimique a ete realisee a partir des coulis de rapport E/L = 0,45. Les essais de retrait 
endogene et de retrait chimique ont ete realises a 20°C. Les resultats sont presentes aux figures 
5.40 a 5.41. 
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Les degres d'hydratation mesures a la fin des essais de retrait chimique (Figures 5.40 et 5.41) 
sont toujours superieurs aux degres d'hydratation mesures a la fin des essais de retrait 
endogene. Un tel comportement est principalement relie aux conditions d'essai. Lors de l'essai 
de retrait chimique, l'echantillon est constamment en contact avec de l'eau. De plus, 
l'echantillon est de tres petite dimension (pastilles de 65 mm de diametre et de 10 mm 
d'epaisseur). Dans ces conditions, le liant a la possibilite de s'hydrater davantage, d'ou le degre 
d'hydratation plus eleve. 
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Figure 5. 40 - Degre d'hydratation a 7 jours suite aux essais de retrait chimique et de retrait 
endogene (E/L = 0,45 et T = 20°C) 
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Figure 5 . 4 1 - Degre d'hydratation a 14 jours suite aux essais de retrait chimique et de retrait 
endogene (E/L = 0,45 et T = 20°C) 
La figure 5.42 presente la difference entre les degres d'hydratation (7 et 14 jours) mesures a la 
fin de l'essai de retrait endogene et a la fin de l'essai de retrait chimique. Cette difference 
depend fortement du type de liant. Le plus fort ecart a ete obtenu avec le liant contenant 8 % de 
fumee de silice. Le plus faible degre d'hydratation en condition endogene peut resulter du fait 
que la fumee de silice raffine fortement la porosite et produit rapidement une forte 
autodessiccation. Cette autodessiccation fait chuter l'humidite interne et ralenti fortement 
l'hydratation. Lors de l'essai de retrait chimique, l'autodessiccation ne peut pas se produire car 
la pate est constamment en contact avec de l'eau. II y a done, une plus grande disponibilite 
d'eau pour maintenir le processus d'hydratation. 
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Figure 5. 42 - Augmentation du degre d'hydratation entre le retrait chimique et le retrait 
endogene apres 7 et 14 jours d'hydratation 
Les plus faibles augmentations du degre d'hydratation ont ete observees dans le cas des coulis 
avec 30 % de cendre volante. La cendre volante est peu reactive au jeune age et elle a plutot le 
role de filler. On peut done considerer que les essais de retrait ont alors ete realises sur les 
coulis de rapport E/L d'environ 0,64. L'influence des conditions d'essai et des dimensions 
d'echantillon sur la capacite d'hydratation du liant est probablement negligeable dans ce cas. 
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6 POROSITE AU MERCURE DES COULIS 
6.1 Introduction 
Ce chapitre traite la porosite au mercure des coulis, soumis aux essais de retrait endogene. 
L'analyse porte sur 1'influence du rapport E/L, de la temperature et du type de liant sur la 
structure de la porosite (porosite volumique totale, volume cumulatif des pores, distribution des 
pores, rayon critique et volume relatif des pores). 
6. 2 Porosite volumique totale des coulis 
La porosite au mercure a ete determinee sur des echantillons preleves dans les eprouvettes de 
coulis soumises aux essais de retrait endogene (7 jours). Les echantillons etudies sont des 
fragments de coulis de forme cubique d'environ 20 mm de cote. lis ont ete preleves apres le 
demoulage de la cellule de retrait endogene (3 echantillons par melange). Tout de suite apres le 
prelevement, les echantillons ont ete immerges dans l'alcool isopropylique pour arreter 
l'hydratation, puis conserves dans une etuve a 50 ± 5°C jusqu'au jour de l'essai. 
6.2. 1 Effet du rapport E/L sur la porosite volumique totale 
L'effet du rapport E/L sur la porosite volumique totale est presente aux figures 6.1 a 6.3. Les 
porosites volumiques totales ont ete obtenues a partir des courbes d'intrusion de mercure 
presentees a 1'Annexe A. Les resultats demontrent que la porosite volumique totale augmente 
avec Faugmentation du rapport E/L quel que soit la temperature ou le type de liant. Les 
porosites totales sont les plus elevees dans les coulis de rapport E/L = 0,45 et les plus faibles 
dans les coulis de rapport E/L = 0,30. 
Dans le cas des coulis de reference la porosite volumique totale est comprise entre 19% et 30%. 
Pour ce type de coulis, Faugmentation de la porosite totale entre les rapports 0,30 et 0,35 est 
moins importante (11%) comparativement a celle mesuree entre les rapports 0,35 et 0,45 (21% 
a 27%). 
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Les coulis avec fumee de silice possedent une porosite totale comprise entre 16% et 30%. 
L'augmentation de la porosite entre les rapports 0,30 et 0,35 varie entre 4% et 17%. 
L'augmentation de la porosite entre les rapports 0,35 et 0,45 est, encore une fois, plus 
importante (33% et 39%). 
L'influence du rapport E/L sur la porosite volumique totale des coulis au laitier depend de la 
teneur en laitier. Dans le cas d'un remplacement de 25% de ciment par du laitier, la porosite 
totale varie entre 16% et 30%. Ces limites sont semblables a celles mesurees dans les coulis de 
reference et dans les coulis avec fumee de silice. Dans le cas d'un remplacement de 50%, la 
porosite totale est situee dans une plage legerement plus large (15% a 30%). 
L'influence du rapport E/L sur la porosite volumique totale des coulis avec cendre volante 
depend de la teneur en cendre volante. La porosite totale varie de 21% a 32% pour un taux de 
remplacement du ciment par la cendre volante de 15%. Dans le cas d'un remplacement de 
30%, la porosite totale est situee entre 22% et 36%. 
c100 c92-fe8 c85-cv15 c70-cv30 
Type de liant 
C85-I25 C50-I50 
Figure 6. 1 - Porosite volumique totale des coulis a 7 jours, T = 10°C 
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Figure 6. 2 - Porosite volumique totale des coulis a 7 jours, T = 20°C 
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Figure 6. 3 - Porosite volumique totale des coulis a 7 jours, T = 30°C 
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On peut finalement conclure que la porosite totale est la plus faible pour le rapport E/L de 0,30. 
Elle est comprise entre 15% et 25% quels que soit la temperature ou le type de liant. Le 
passage de 0,30 a 0,35 produit une legere augmentation de la porosite volumique totale. Cette 
derniere est alors comprise entre 16% et 28%. Le passage du rapport E/L de 0,35 a 0,45 produit 
une augmentation plus importante de la porosite totale qui est alors comprise entre 25% et 36%. 
6.2. 2 Effet de la temperature sur la porosite volumique totale 
L'effet de la temperature sur la porosite volumique totale des coulis a la fin des essais de retrait 
endogene sera analyse a l'aide des figures 6.1 a 6.3. Les resultats demontrent que la porosite 
volumique totale diminue avec 1'augmentation de la temperature, quel que soit le rapport E/L 
ou le type de liant. La porosite totale est la plus elevee dans les coulis soumis aux essais de 
retrait endogene a 10°C et la plus faible dans les coulis soumis aux essais de retrait a 30°C. La 
diminution de la porosite totale, consecutive a l'augmentation de la temperature, decoule 
principalement de la maturite plus avancee des pates conservees a plus haute temperature. 
Dans les coulis de reference, l'augmentation de la temperature de 10°C a 30°C entraine une 
diminution de la porosite variant de 13% a 17%. Pour cette meme augmentation de la 
temperature, la porosite totale des coulis avec fumee de silice diminue de 13% a 27%. La 
diminution de la porosite des coulis avec 15% de cendre volante est comprise entre 3% et 17% 
et celle des coulis avec 30% de cendre volante est comprise entre 10% et 16%. C'est dans les 
coulis au laitier que l'augmentation de la temperature diminue le plus fortement la porosite 
totale. Lorsque la temperature passe de 10°C a 30°C, la porosite totale diminue de 14% a 35% 
pour un remplacement de 25% et de 22% a 32% pour un remplacement de 50% de laitier. 
On constate done, que la porosite volumique totale est moins influencee par la temperature que 
par le rapport E/L. 
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6.2. 3 Effet du type de liant sur la porosite volumique totale 
L'effet du type de liant sur la porosite volumique totale des coulis est presente aux figures 6.1 a 
6.3. Les resultats demontrent que les porosites volumiques totales des coulis avec fumee de 
silice et des coulis au laitier sont tres voisines et parmi les plus faibles. Les porosites totales des 
coulis avec fumee de silice sont situees entre 16% et 30% et celles des coulis au laitier entre 
15% et 30%. Les coulis avec cendre volante possedent les porosites totales les plus elevees. 
Elles sont situees entre 21% et 36%. Les coulis de references possedent des porosites totales 
intermediaries variant de 19% a 30%. Mentionnons que ce classement relatif n'est pas 
influence par la temperature. 
6. 3 Distribution des pores dans les coulis 
La distribution des volumes poreux en fonction des rayons de pores a ete obtenue en 
differential la courbe de volume cumulatif de mercure introduit en fonction du rayon de pores 
envahis (Annexe A). Dans l'analyse des resultats nous avons presente une des trois courbes de 
la distribution des pores pour chaque coulis. 
6.3 1 Effet du rapport E/L sur la distribution des pores 
L'influence du rapport E/L sur la distribution des pores dans les coulis de reference est 
presentee a la figure 6.4. Les figures B.l a B.5 jointes a l'annexe B, presentent les courbes de 
distribution des pores dans les coulis avec ajouts mineraux. Pour les coulis de reference (Figure 
6.4), on observe un deplacement de la courbe de la distribution des volumes poreux vers les 
pores de plus gros diametre quand le rapport E/L augmente de 0,30 a 0,45, quelle que soit la 
temperature. On observe la meme tendance dans le cas des coulis avec 8% de fumee de silice 
(Figure B.l). Les courbes correspondant aux rapports 0,30 et 0,35 sont cependant plus 
rapprochees. 
Les figures B.2 et B.3 presentent les distributions des pores dans les coulis avec cendre volante. 
Pour ce type de liant, on remarque plus de difference dans Failure des courbes. Les courbes de 
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distribution obtenues dans les coulis de rapport 0,45 sont plus etalees comparativement aux 
courbes de deux autres coulis. Elles possedent aussi les maxima situes au moins a 50 nm. 
Dans le cas des coulis au laitier (Figures B.4 et B.5), on remarque encore une fois le 
deplacement des courbes de distribution vers les plus gros pores quand le rapport E/L augmente 
de 0,30 a 0,45. A 10 et a 20°C les courbes des coulis de rapport 0,45 sont plus etalees que les 
courbes de deux autres coulis. 
L'influence du rapport E/L sur la distribution des pores se manifeste done, comme un 
deplacement des courbes de distribution vers les plus gros pores quand le rapport E/L augmente 
de 0,30 a 0,45, quel que soit la temperature ou le type de liant. Les courbes des coulis de 
rapport 0,30 et de 0,35 sont plus serrees quel que soit le type de liant. Les coulis de rapport 
0,45 qui contiennent le laitier et surtout la cendre volante possedent les courbes plus etalees. 
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Figure 6. 4 - Distribution des pores dans les coulis de reference (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
195 
Chapitre 6 - Porosite au mercure des coulis 
6.3 2 Effet de la temperature sur la distribution des pores 
L'influence de la temperature sur la distribution des pores dans les coulis de reference est 
presentee a la figure 6.5. Dans le cas des coulis de reference (Figure 6.5), 1'augmentation de la 
temperature de 10°C a 30°C deplace tres faiblement les courbes de distribution vers les plus 
petits pores, quel que soit le rapport E/L. En effet, les ecarts entre les courbes sont moins 
importants comparativement a ceux engendres par le rapport E/L. La temperature produit les 
memes effets dans le cas des coulis avec fumee de silice (Figure B.6). 
L'effet de la temperature sur les courbes de distribution des pores dans les coulis a la cendre 
volante est presente aux figures B.7 et B.8. Le changement de la temperature de 10°C a 30°C 
n'a pas d'effet significatif sur la distribution poreuse des coulis avec un rapport E/L de 0,30 et 
0,35. Cependant, dans le cas des coulis ayant un rapport E/L de 0,45, l'augmentation de la 
temperature engendre un raffinement significatif de la taille des pores. 
Les courbes de distribution des pores dans les coulis au laitier sont presentees aux figures B.9 et 
B.10. Comme dans le cas de la cendre volante, la temperature a tres peu d'effet sur la 
distribution poreuse des coulis avec laitier ayant un rapport E/L de 0,30 et 0,35. Pour le rapport 
E/L de 0,45, le changement de temperature de 10°C a 30°C engendre un tres net raffinement de 
la porosite, quel que soit le taux de remplacement du ciment par le laitier. 
Globalement, la temperature n'a pas d'effet significatif sur la distribution poreuse des coulis 
ayant un rapport E/L de 0,30 et 0,35. Dans le cas des coulis ayant un E/L de 0,45, 
l'augmentation de la temperature engendre un raffinement de la structure poreuse. Ce 
raffinement a ete observe avec tous les types de Hants. II decoule probablement de 
1'acceleration de la cinetique d'hydratation des coulis avec un rapport E/L relativement eleve. 
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6.3. 3 Effet du type de liant sur la distribution des pores 
L'effet du type de liant sur la distribution des pores dans les coulis de rapport E/L egal a 0,30 
qui sont soumis aux essais de retrait endogene a 10, 20 et 30°C, est presente aux figures 6.6 a 
6.8. Dans le cas des coulis de rapport 0,30, toutes les courbes sont peu etalees avec une 
majorite des volumes poreux situee entre 10 et 50 nra. Le liant avec fumee de silice et le liant 
avec laitier montrent des courbes de distribution des pores qui sont deplacees vers les plus petits 
pores comparativement au liant de reference. Les courbes obtenues avec les liants avec cendre 
volante sont deplacees vers les plus gros pores comparativement a celle de la reference. Ces 
memes comportements ont ete observes pour toutes les temperatures. 
Les courbes de distribution des pores dans les coulis de rapport E/L egal a 0,35 sont presentees 
aux figures 6.9 a 6.11. Comme pour le rapport E/L de 0,30, les courbes de distribution sont peu 
etalee avec une majorite des volumes poreux situee entre 10 et 50 nm. La disposition des 
courbes obtenues avec des ajouts mineraux, comparativement aux courbes de reference, est 
semblable a celle observee pour les coulis de rapport 0,30. 
Dans le cas des coulis de rapport E/L egal a 0,45 (Figures 6.12 a 6.14), les courbes de 
distribution des pores sont plus etalees, surtout pour les temperatures de 10 et a 20°C. A 10°C, 
le coulis de reference, le coulis avec fumee de silice et le coulis avec 50% de laitier possedent 
un reseau poreux dont tous les pores ont un rayon inferieur a 100 nm. Les courbes de trois 
autres coulis s'etalent de 4 a 300 nm avec les pics situes entre 100 et 300 nm. A 10°C, tous les 
coulis, a l'exception de celui avec fumee de silice, possedent des courbes de distribution des 
pores deplacees vers les plus gros pores comparativement a la courbe de reference. Quand la 
temperature augmente a 20°C, la majorite des courbes deviennent plus serrees. Les courbes 
sont aussi deplacees vers les pores de plus petits diametres. A 30°C, la majorite des volumes 
poreux est situee entre 10 et 100 nm. Le liant avec fumee de silice et avec du laitier permet 
d'obtenir les courbes qui sont le plus deplacees vers les plus petits pores comparativement a la 
courbe de reference. Le liant avec cendre volante produit les coulis ayant des courbes de 
distribution deplacees vers les plus gros pores comparativement a la reference. Un tel 
comportement a ete deja observe dans les coulis de rapport 0,30 et 0,35. 
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6. 4 Rayon critique des pores dans les coulis 
Les courbes de la distribution des volumes poreux en fonction des rayons des pores AV/Alog(r) 
possedent toujours un pic qui represente la valeur maximale de 1'intrusion de mercure. Le 
rayon de pores correspondant a ce maximum de la courbe est nomme le rayon critique des 
pores. Dans le texte qui suit, chaque rayon critique est la moyenne de trois resultats. Etant 
donne que les courbes de la distribution des pores vues dans la partie 6.4 ne correspondent qu'a 
un parmi les trois resultats obtenus pour chaque coulis, nous avons juge qu'il etait interessant de 
discuter l'influence de nos parametres d'etude sur le rayon critique des pores. 
6.4. 1 Effet du rapport E/L sur le rayon critique des pores 
L'influence du rapport E/L sur le rayon critique des pores dans les coulis de reference testes a 
10, 20 et 30°C, est presentee a la figure 6.15. On constate premierement que le rayon critique 
des pores dans les coulis de references est situe entre 20 et 54 nm. II augmente avec rapport 
E/L. L'effet du rapport E/L est moins marque lors du passage de 0,30 a 0,35. Dans ce cas, 
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1'augmentation maximale du rayon critique est de 6 nm. Quand le rapport E/L augmente de 
0,35 a 0,45, le rayon critique augmente de 3 a 5 fois, dependant de la temperature. 
Dans les coulis avec fumee de silice (Figure 6.16), nous avons mesure les plus faibles rayons 
critiques (entre 13 et 34 nm). L'augmentation du rapport E/L de 0,30 a 0,35 a un effet 
negligeable sur le rayon critique des pores dans ce type de coulis. Cependant, quand on 
augmente le rapport E/L de 0,35 a 0,45, le rayon critique augmente de 9 a 17 nm. 
Les figures 6.17 et 6.18 demontrent l'effet du rapport E/L sur le rayon critique des pores dans 
les coulis au laitier. Dans le cas des coulis avec 25% de laitier, les rayons critiques des pores 
sont situes dans une plage plus large (entre 16 et 105 nm) comparativement aux deux autres 
coulis. Le passage de 0,30 a 0,35 cause une augmentation du rayon critique de 5 a 10 nm. 
Quand le rapport E/L passe de 0,35 a 0,45, le taux d'augmentation du rayon critique depend 
fortement de la temperature. Par exemple, a 10°C, le rayon critique est de 27 nm pour E/L = 
0,35 et de 105 nm quand ce rapport est de 0,45. A 30°C, le rayon critique est de 24 nm pour 
E/L = 0,35 et de 26 nm pour E/L = 0,45. La temperature a done un effet important sur le 
raffinement des pores dans ce type de coulis lorsque le rapport E/L est eleve. 
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Figure 6. 15 - Rayon critique des pores dans les coulis de reference 
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Figure 6. 16 - Rayon critique des pores dans les coulis avec 8% de fumee de silice 
Le fait d'augmenter le dosage de laitier de 25 a 50 % permet de diminuer les rayons critiques 
des pores qui sont situes entre 14 et 57 nm. Cette diminution est la plus marquee (45%) dans le 
coulis de rapport 0,45 teste a 10°C. A 10 et a 20°C on observe une augmentation assez 
importante du rayon critique lors du passage de 0,35 a 0,45. Cette augmentation devient moins 
importante a 30°C. 
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Figure 6. 17 - Rayon critique des pores dans les coulis avec 25% de laitier 
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Figure 6. 20 - Rayon critique des pores dans les coulis avec 30% de cendre volante 
L'influence du rapport E/L sur le rayon critique des pores dans les coulis avec cendre volante 
est presentee aux figures 6.19 et 6.20. Pour le taux de remplacement de 15%, les rayons 
critiques sont situes entre 23 et 152 nm. Dans le cas des essais realises a 10°C on observe, 
encore une fois, de grandes augmentations du rayon critique quand le rapport E/L passe de 0,35 
a 0,45. L'augmentation du rayon critique devient trois fois moins importante a 20°C et environ 
6 fois moins importante a 30°C. 
Pour un taux de remplacement par la cendre volante de 30% les rayons critiques sont les plus 
eleves (entre 23 et 230 nm). Dans le cas des coulis de rapport 0,45, le rayon critique des pores 
depasse 100 nm a 20°C et 200 nm a 10°C (Figure 6.20). A 30°C le rayon critique est 
pratiquement egal a celui du coulis precedent. Dans ce type de coulis, on observe les plus 
grandes augmentations du rayon critique quand le rapport E/L passe de 0,35 a 0,45. 
On peut finalement conclure que l'influence du rapport E/L sur le rayon critique des pores 
depend du type de liant et de la temperature. Dans la majorite des cas, 1'augmentation du 
rapport E/L de 0,30 a 0,35 engendre une legere augmentation du rayon critique. Quand le 
rapport E/L augmente de 0,35 a 0,45, on remarque une grande augmentation du rayon critique 
des pores, surtout dans les coulis au laitier et a la cendre volante testes a 10°C. 
• 0,30C-c70-cv30 
• 0,35C-c70-cv30 
• 0,45C-c70-cv30 
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6.4. 2 Effet de la temperature sur le rayon critique des pores 
L'effet de la temperature sur le rayon critique des pores est presente aux figures 6.21 a 6.23. 
En general, dans les coulis de rapport E/L egal a 0,30 et a 0,35, 1'augmentation de la 
temperature cause une diminution du rayon critique des pores. Cette diminution est plus 
importante a 30°C qu'aux deux autres temperatures. Dans les coulis ayant un rapport E/L de 
0,45, on observe constamment une baisse du rayon critique avec l'augmentation de la 
temperature. L'effet de la temperature est le plus prononce dans les coulis qui contiennent la 
cendre volante et dans les coulis au laitier. 
• T = 
l T = 
DT = 
-icrc 
2CTC 
3 0 ^ 
c100 c92-fe8 c85-cv15 c70-cv30 
Type de liant 
C85-I25 C50-I50 
Figure 6. 21 - Rayon critique des pores dans les coulis de rapport 0,30 (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure 6. 23 - Rayon critique des pores dans les coulis de rapport 0,45 (T = 10, 20 et 30°C) 
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6.4. 3 Effet du type de liant sur le rayon critique des pores 
L'effet du type de liant sur le rayon critique des pores est presente aux figures 6.24 a 6.26. Pour 
une temperature de 10°C (Figure 6.24), la fumee de silice permet d'obtenir les plus faibles 
rayons critiques quel que soit le rapport E/L. Par contre, le coulis avec 30% de cendre volante 
possede les rayons critiques les plus eleves. Dans le cas des autres coulis, l'effet du type de 
liant varie avec le rapport E/L. Pour les rapports de 0,30 et de 0,35, les coulis au laitier 
possedent des rayons critiques plus faibles que ceux de la reference. Le laitier et la fumee de 
silice entrainent done un raffmement de la porosite, contrairement a la cendre volante qui 
engendre un reseau poreux plus grossier. Dans les coulis de rapport E/L egal a 0,45, la situation 
est differente car les rayons critiques des coulis au laitier et a la cendre volante sont toujours 
superieurs a ceux de la reference. 
Quand on augmente la temperature a 20°C (Figure 6.25) Pinfluence des differents types de 
Hants demeure la raerae si E/L ne depasse pas 0,35. Dans le cas des coulis au laitier ayant un 
E/L de 0,45, on observe une diminution des rayons critiques comparativement a ceux de la 
reference. Ce comportement est probablement du a une activation du laitier par la temperature. 
Quand la temperature augmente a 30°C (Figure 6.26), on observe une activation du laitier mais 
aussi de la cendre volante. La majorite des rayons critiques des coulis au laitier est plus faible 
que ceux mesures dans les coulis de reference. Les rayons critiques des coulis avec cendre 
volante sont encore une fois les plus eleves. Dans les coulis avec fumee de silice les rayons 
critiques des pores sont les plus faibles quel que soit la temperature ou le rapport E/L. 
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Figure 6. 26 - Rayon critique des pores dans les coulis testes a 30°C 
6. 5 Volume relatif des pores dans les coulis 
Le reseau poreux d'une matrice cimentaire est constitue, selon Kumar et Battacharjee [2003], 
de quatre types de pores : les pores de gel (micropores) ayant une dimension caracteristique de 
0,5 a 10 nm, les pores capillaires (mesopores) ayant un rayon moyen de 5 a 5000 nm, les 
macropores dus a la liberation de l'air entraine et les macropores dus a une compaction 
inadequate. Selon les memes auteurs, la majorite des pores de gel ont un rayon compris entre 
1,5 et 2 nm. Ces pores sont plus relies aux phenomenes du retrait et du fluage tandis que les 
pores capillaires et les macropores influencent la resistance a la compression. Cependant Baron 
[1982] a demontre que les pores capillaires dont les rayons sont inferieurs a 50 nm peuvent 
causer une depression capillaire allant jusqu'a 15 MPa (Tableau 1.2). Suite aux conclusions des 
auteurs cites precedemment, nous avons analyse des volumes relatifs des pores en regroupant 
les rayons des pores de la facon suivante : 1-10 nm, 10-50 nm, 50-100 nm, 0,1-1 um et 1-5 um. 
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6.5. 1 Effet du rapport E/L sur le volume relatif des pores 
Le rapport E/L a un effet important sur le volume relatif des pores quel que soit le type de liant 
ou la temperature. Les resultats obtenus avec les coulis de reference sont presentes aux figures 
6.27 a 6.29. Le volume des micropores (4 a 10 nm) dans les coulis de reference est situe entre 
8,5 et 21,4 mm /g. On constate que le volume des micropores augmente avec 1'augmentation 
du rapport E/L, quelle que soit la temperature. Cette augmentation est due a 1'augmentation du 
degre d'hydratation du ciment, done a la formation d'une plus grande quantite d'hydrates et des 
pores de gel. Le volume des pores capillaires ayant un rayon situe entre 10 et 50 nm varie de 
90,9 a 144,9 mm3/g. Quand le rapport E/L augmente de 0,30 a 0,35, on observe une 
augmentation du volume de cette taille de pores quelle que soit la temperature. Quand on passe 
de 0,35 a 0,45, on observe a location une diminution des pores de 10 a 50 nm. Cette diminution 
est due au fait que les coulis de rapport 0,45 possedent une porosite plus grossiere. lis possedent 
done plus de pores de 50 a 100 nm que les coulis du rapport E/L plus faible. 
1-10 nm 10-50 nm 
0,8 t1 
• 10-0,30C-c100 
H10-0.35C-C100 
D10-0,45C-C100 
0,8 0,9 
4,2 
50-100 nm 
Rayon de pore 
0,1-1|jm 
0,6 0,4 0,4 
1-5 pirn 
Figure 6. 27 - Volume relatif des pores dans les coulis de reference a 10°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure 6. 28 - Volume relatif des pores dans les coulis de reference a 20°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure 6. 29 - Volume relatif des pores dans les coulis de reference a 30°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Les figures 6.30 a 6.32 presentent les volumes relatifs des pores dans les coulis qui contiennent 
8% de fumee de silice. Le volume relatif des micropores (4-10 nm) varie de 11,8 a 27,5 mmVg. 
II augmente avec le rapport E/L car le degre d'hydratation du liant augmente. Le volume relatif 
des mesopores (10-50 nm) varie de 70,6 a 155,2 mm3/g. Dans le cas de ce type de coulis on 
observe une augmentation du volume relatif des pores avec l'augmentation du rapport E/L pour 
les pores de 10 a 50 nm. 
Le volume relatif des pores dans les coulis avec 25% de laitier est presente aux figures 6.33 a 
6.35. On observe, encore une fois, l'augmentation du volume relatif des micropores, 
independamment de la temperature, quand on augmente le rapport E/L de 0,30 a 0,45. Cette 
fois, le volume des micropores varie de 10,9 a 29,4 mm3/g tandis que le volume des pores ayant 
un rayon entre 10 et 50 nm varie de 80,5 a 125 mm /g. Quand les essais sont realises a 20 et a 
30°C, le volume des pores de 10 a 50 nm augment lors du passage de 0,30 a 0,45. Une telle 
augmentation est aussi observee a 10°C pour le passage de 0,30 a 0,35. Le coulis de rapport 
0,45 possede moins de pores de 10 a 50 nm que les deux autres coulis. Cependant, il possede 
une quantite non negligeable (46,6 mm /g) des pores de 50 a 100 nm. On remarque aussi une 
presence de pores de 0,1 a 1 yarn (16,2%), ce qui represente le plus important volume de ce 
groupe de pores dans tous les coulis sans cendre volante. 
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Figure 6. 30 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 8% de fumee de silice a 10°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure 6. 31 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 8% de fumee de silice a 20°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure 6. 32 - Volume cumulatif des pores dans les coulis avec 8% de fumee de silice a 30°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure 6. 33 - Volume cumulatif des pores dans les coulis avec 25% de laitier a 10°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure 6. 34 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 25% de laitier a 20°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure 6. 35 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 25% de laitier a 30°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Les figures 6.36 a 6.38 presenters le volume relatif des pores dans les coulis avec 50% de 
laitier. Dans ce type de coulis, le volume des micropores est situe entre 12,2 et 32,4 mm /g et il 
augmente avec le degre d'hydratation. Le volume des mesopores de 10 a 50 nm varie de 71,2 a 
114,5 mmVg et celui des pores de 50 a 100 nm de 2,3 a 64,7 mm3/g. L'influence du rapport 
E/L sur le volume des pores est semblable a celui observe avec le coulis avec fumee de silice. 
On remarque une augmentation du volume des pores avec 1'augmentation du rapport E/L, quel 
que soit la temperature ou le type de pores. 
B"IO-0,30C-c50-l50 
B10-0 ,35C-C50 - I50 
• 10-0,45C-c50-l50 
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Figure 6. 36 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 50% de laitier a 10°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
Le volume relatif des pores dans les coulis avec cendre volante est presente aux figures 6.39 a 
6.44. Dans les coulis qui contiennent 15% de cendre volante, le volume des micropores (4-10 
nm) est compris entre 10,4 et 21,7 mm /g. Le volume de ces pores augmente avec 
l'augmentation du rapport E/L comme dans tous les cas precedents. Le volume des mesopores 
de 10 a 50 nm varie de 100,2 a 136,3 mm3/g. Lors du passage de 0,30 a 0,35 il augmente 
independant de la temperature. Quand le rapport E/L augmente a 0,45, la repartition des 
volumes de pores change considerablement. A 30°C, le volume des pores de 10 a 50 nm est le 
plus eleve. On remarque aussi la presence des pores de 50 a 100 nm ayant un volume de 
219 
Chapitre 6 - Porosite au mercure des coulis 
55,0 mm /g. Quand on passe de 30 a 10°C, le volume des pores de 10 a 50 nm diminue 
graduellement comparativement au cas des coulis de rapports E/L plus faibles. On constate 
pourtant des quantites importantes de pores superieurs a 50 nm. 
La repartition des micros et mesopores dans les coulis avec 30% de cendre volante (Figures 
6.42 a 6.44) est semblable a celle observee dans les coulis avec 15% de cendre. Cependant les 
volumes de pores sont plus importants. Par exemple, le volume des micropores varie de 14,1 a 
23,2 mmVg et celui des mesopores de 10 a 50 nm varie de 94,2 a 144,5 mm3/g. Ce type de 
coulis possede le plus des pores de 0,1 a 1 um, soit 80,9 mm /g pour un rapport E/L de 0,45. 
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Figure 6. 37 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 50% de laitier a 20°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure 6. 38 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 50% de laitier a 30°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure 6. 39 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 15% de cendre volante a 10°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure 6. 40 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 15% de cendre volante a 20°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure 6. 41 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 15% de cendre volante a 30°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure 6. 42 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 30% de cendre volante a 10°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure 6. 43 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 30% de cendre volante a 20°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure 6. 44 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 30% de cendre volante a 30°C 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
On peut finalement conclure que l'effet du rapport E/L sur le volume des micropores 
(4-10 nm) est tres clair. Le volume de ces pores augmente avec 1'augmentation du rapport E/L 
quel que soit la temperature ou le type de liant car le degre d'hydratation augmente. La quantite 
de micropores est done fonction de la quantite d'hydrates. L'influence du rapport E/L sur le 
volume des mesopores de 10 a 50 nm est variable. Quand le rapport E/L augmente de 0,30 a 
0,35, on observe constamment une augmentation du volume de ces pores quel que soit la 
temperature ou le type de liant. On constate aussi une absence des mesopores superieurs a 
50 nm. Quand le rapport E/L augmente de 0,35 a 0,45, le volume des pores de 
10 a 50 nm varie avec la temperature. Quand les essais de retrait endogene sont realises a 30°C, 
le volume de ces pores est toujours le plus eleve comparativement aux deux autres coulis. II est 
de merae dans le cas de deux autres temperatures si le coulis contient 8% de fumee de silice ou 
50% de laitier. Quand la temperature baisse a 20°C et surtout a 10°C, le volume des pores de 
10 a 50 nm commence a diminuer, puis on observe l'apparition des plus gros pores (50 a 100 
nm). 
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6.5. 2 Effet de la temperature sur le volume relatif des pores 
L'influence de la temperature sur le volume des pores a ete etre analysee en meme temps pour 
les coulis ayant un rapport E/L de 0,30 et de 0,35. Les coulis de rapport E/L egal a 0,45 
possedent, dans la majorite des cas, une repartition du volume de pores particuliere, ce qui 
requiert une analyse separee. 
Les figures 6.45 a 6.47 presentent l'influence de la temperature sur le volume des pores dans les 
coulis de reference. Dans les coulis de rapport 0,30 et 0,35, une augmentation de la temperature 
de 10 a 30°C entraine une diminution des micropores et des mesopores de 10 a 50 nm. Dans les 
coulis de reference avec un rapport E/L de 0,45, 1'augmentation de la temperature cause une 
augmentation des pores de 10 a 50 nm et une diminution des pores de 50 a 100 nm. 
Dans le cas des coulis avec fumee de silice (Figures 6.48 a 6.50), il est difficile de voir quel est 
l'effet de la temperature sur le volume des micropores. Cependant, l'effet de la temperature sur 
le volume des mesopores est bien clair car ce volume diminue quand la temperature augmente, 
quel que soit le rapport E/L. 
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Figure 6. 45 - Volume relatif des pores dans les coulis de reference, 
E/L = 0,30 et T = 10, 20 et 30°C 
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Figure 6. 46 - Volume relatif des pores dans les coulis de reference, 
E/L = 0,35 et T = 10, 20 et 30°C 
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Figure 6. 47 - Volume relatif des pores dans les coulis de reference, 
E/L = 0,45 et T = 10, 20 et 30°C 
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Figure 6. 48 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 8% de fumee de silice, 
E/L = 0,30 et T = 10, 20 et 30°C 
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Figure 6. 49 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 8% de fumee de silice, 
E/L = 0,35 et T = 10, 20 et 30°C 
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Figure 6. 50 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 8% de fumee de silice, 
E/L = 0,45 et T = 10, 20 et 30°C 
Dans les coulis au laitier (Figures 6.51 a 6.56) ayant des rapports E/L de 0,30 et 0,35, 
1'influence de la temperature sur le volume relatif des pores est semblable a celui observe dans 
le cas des coulis contenant de la fumee de silice. Quand le rapport E/L est egal a 0,45, le 
228 
Chapitre 6 - Porosite au mercure des coulis 
volume des pores de 10 a 50 nm augmente avec la temperature, alors que le volume des pores 
superieurs a 50 nm diminue. 
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Figure 6. 51 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 25% de laitier, 
E/L = 0,30 et T = 10, 20 et 30°C 
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Figure 6. 52 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 25% de laitier, 
E/L = 0,35 et T = 10, 20 et 30°C 
229 
Chapitre 6 - Porosite au mercure des coulis 
140 
1-10 nm 10-50 ran 50-100 nm 
Rayon de pore 
• 10-0.45C-C75-I25 
a20-0,45C-c75-I25 
rj30-0,45C-c75-l25 
0,5 0,4 0.3 
0,1-1 unn 1-5 um 
Figure 6. 53 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 25% de laitier, 
E/L = 0,45 et T = 10, 20 et 30°C 
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Figure 6. 54 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 50% de laitier, 
E/L = 0,30 et T = 10, 20 et 30°C 
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Figure 6. 55 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 50% de laitier, 
E/L = 0,35 et T = 10, 20 et 30°C 
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Figure 6. 56 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 50% de laitier, 
E/L = 0,45 et T = 10, 20 et 30°C 
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Les figures 6.57 a 6.62 presenters le volume relatif des pores dans les coulis avec cendre 
volante. Quand le taux de remplacement du ciment par la cendre volante est de 15% et le 
rapport E/L de 0,30 et de 0,35, les volumes des micropores et des mesopores (10-50 nm) 
diminuent avec 1'augmentation de la temperature. Quand le taux de remplacement est de 30% 
les resultats obtenus pour les micropores sont dans le sens contraire. Le volume des mesopores 
de 10 a 50 nm diminue encore une fois quand la temperature augmente. Dans les coulis de 
rapport 0,45, on observe une augmentation du volume de pores dont le rayon est situe entre 10 
nm et 0,1 urn, avec 1'augmentation de la temperature. La situation est contraire pour les pores 
de 0,1 a 1 urn. 
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Figure 6. 57 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 15% de cendre volante, 
E/L = 0,30 et T = 10, 20 et 30°C 
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Figure 6. 58 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 15% de cendre volante, 
E/L = 0,35 et T = 10, 20 et 30°C 
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Figure 6. 59 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 15% de cendre volante, 
E/L = 0,45 et T = 10, 20 et 30°C 
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Figure 6. 60 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 30% de cendre volante, 
E/L = 0,30 et T = 10, 20 et 30°C 
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Figure 6. 61 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 30% de cendre volante, 
E/L = 0,35 et T = 10, 20 et 30°C 
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Figure 6. 62 - Volume relatif des pores dans les coulis avec 30% de cendre volante, 
E/L = 0,45 et T = 10, 20 et 30°C 
Finalement, on peut dire que F influence de la temperature sur le volume relatif des pores est 
moins nette que Finfluence du rapport E/L. Premierement, Finfiuence de la temperature sur le 
volume des micropores (4-10 nm) est variable et change avec le rapport E/L et avec le type de 
liant. Au niveau des mesopores de 10 a 50 nm, les resultats obtenus dans les coulis de rapport 
0,30 et 0,35 sont plus clairs car F augmentation de la temperature cause une diminution du 
volume des pores, quel que soit le type de liant. Dans les coulis de rapport 0,45, on observe 
quelque fois une augmentation et quelque fois une diminution du volume de mesopores quand 
la temperature augmente de 10 a 30°C. Dans les coulis de rapport 0,45, Feffet de la 
temperature varie avec les rayons de pores et avec le type de liant. 
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7 RETRAIT ENDOGENE DES COULIS 
7.1 Introduction 
Ce chapitre traite du retrait endogene des coulis mesure par la cellule de mesure du retrait 
endogene. Dans la premiere partie du chapitre, on presente le bilan volumetrique des diverses 
phases minerales qui pourraient se developper pendant l'hydratation du ciment et de la fumee 
de silice. On explique, par la suite, le developpement de certains phenomenes observes lors de 
la mesure du retrait endogene interne et du retrait endogene externe. 
La troisieme partie du chapitre presente les courbes du retrait endogene interne, externe et total 
obtenues apres 7 et 14 jours d'hydratation. Lors de la presentation des courbes, l'influence du 
rapport E/L, de la temperature, du type de liant et de l'age du coulis seront discutees. 
La derniere partie du chapitre presente les valeurs du retrait endogene interne, externe et total a 
7 et a 14 jours. Ces resultats ont permis d'etablir des relations entre le retrait endogene interne 
et le degre d'hydratation des coulis, puis entre le retrait endogene externe et le rayon critique 
des pores. Finalement une evaluation des risques de fissuration, basee sur le rapport entre le 
retrait externe et le retrait total, est presentee. 
7. 2 Bilan volumetrique des diverses phases minerales 
Le deficit volumetrique du a l'hydratation du ciment et de la fumee de silice peut etre calcule a 
partir des equations d'hydratation des phases minerales du ciment et a partir de la reaction 
pouzzolanique de la fumee de silice [Bentz, 1995; 1997; 2000]. Avant de presenter les 
equations, il est utile de connaitre les notations chimiques abregees utilisees dans ce document 
(Tableau 7.1). Ces notations sont souvent utilisees dans l'industrie du ciment et du beton. 
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Tableau 7. 1 -Notations chimiques abregees 
CaO 
Si02 
A1203 
Fe203 
S03 
H20 
CaS04 
CaS04.2H20 
3CaO.Si02 
2CaO.Si02 
3CaO.Al203 
4CaO.Al203.Fe203 
3CaO.Al203.3CaS04.32H20 
3CaO.Al203.CaS04.12H20 
l,7CaO.Si02.4H20 
l,lCaO.Si02.3,9H20 
3CaO.Al203.6H20 
Fe203.3H20 
C 
S 
A 
F 
S 
H 
CS 
CSH2 
C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 
CgAS3H32 
C4ASH12 
C1/7SH4 
Ci,iSH3;9 
C3AH6 
FH3 
Pour calculer le deficit volumetrique d'une phase minerale, il est necessaire de premierement 
connaitre les equations chimiques decrivant l'hydratation de cette phase. II faut ensuite calculer 
la masse atomique M [g/mol] de chaque element de l'equation. A partir des equilibres 
stoechiometriques et des masses atomiques, on peut calculer le nombre de mole n = m/M [mol] 
pour chaque element. Le volume V [ml] d'element chimique est obtenu en divisant sa masse 
par sa densite. La masse m [g] est calculee a partir de la masse atomique M et le nombre de 
mole n. Les densites d [g/ml] de tous les elements chimiques sont tirees des documents 
NISTIR 5756 [1995], NISTIR 6050 [1997] et NISTIR 6485 [2000] de Bentz, D.P. 
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Hydratation du C3S 
C3S + 
m = 1,000 g 
M = 228,33 g/mol 
n = 4,38 mmol 
d= 3,21 g/ml 
V = 0,312 ml 
5,3 H 
0,418 
18,02 
23,20 
1,00 
0,418 
—> Ci^SHU •+ 
0,996 
227,51 
4,38 
2,12 
0,470 
1,3 CH 
0,422 
74,10 
5,69 
2,24 
0,188 
100 [(0,470+0,188)-(0,312+0,418)] = -7,2 ml/lOOg de C3S hydrate 
R (^ 1*1*3 it" 
100 [((0,470+0,188)-(0,312+0,418))/(0,312+0,418)] = -9,9 % 
Iratation du C2S 
C2S + 
m = 1,000 g 
M = 172,25 g/mol 
n = 5,81 mmol 
d = 3,28 g/ml 
V = 0,305 ml 
4,3 H 
0,451 
18,02 
25,03 
1,00 
0,451 
—> Ci^SILj -f 
1,322 
227,51 
5,81 
2,12 
0,624 
0,3 CH 
0,129 
74,10 
1,74 
2,24 
0,058 
100 [(0,624+0,058)-(0,305+0,451)] = -7,4 ml/lOOg de C2S hydrate 
R i^tTJi 11" 
100 [((0,624+0,058)-(0,305+0,451))/(0,305+0,451)] = -9,8 % 
Hydratation du C3A 
- Formation de 1'hydro grenat 
C3A + 
m = 1,000 g 
M = 270,20 g/mol 
n = 3,70 mmol 
d = 3,03 g/ml 
V = 0,330 ml 
6 H 
0,400 
18,02 
22,20 
1,00 
0,400 
C3AH6 
1,400 
378,32 
3,70 
2,52 
0,556 
100 [0,556-(0,330+0,400)] = -17,4 ml/lOOg de C3A hydrate Retrait 
100 [(0,556-(0,330+0,400))/(0,330+0,400)] = -23,8 % 
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Formation de l'ettringite 
C3A + 
m = 1,000 g 
M = 270,20 g/mol 
n = 3,70 mmol 
d = 3,03 g/ml 
V = 0,330 ml 
3CSH 2 
1,911 
172,19 
11,10 
2,32 
0,824 
+ 26 H 
1,734 
18,02 
96,00 
1,00 
1,734 
CeA S 3H32 
4,645 
1255,29 
3,70 
1,70 
2,732 
100 [2,732-(0,330+0,824+l,734)] = -15,6 ml/lOOg de C3A hydrate Retrait 
100 [(2,732-(0,330+0,824+l,734))/(0,330+0,824+l,734)] = -5,4 % 
- Formation de monosulfoaluminate hydrate 
3C4ASH1 2 
3,455 
622,59 
5,55 
1,99 
1,736 
100 [l,736-(0,330+l,366+0,133)] = -9,3 ml/lOOg de C3A hydrate Retrait 
100 [(l,736-(0,330+l,366+0,133))/(0,330+l,366+0,133)] = -5,1 % 
Hydratation du C4AF 
- Formation de l'hydrogrenat et de l'hvdroxyde de fer 
m = 
M = 
n = 
d = 
V = 
2C3A + 
1,000 g 
270,20 g/mol 
3,70 mmol 
3,03 g/ml 
0,330 ml 
C6AS3H32 + 
2,322 
1255,29 
1,85 
1,70 
1,366 
4 H 
0,133 
18,02 
7,38 
1,00 
0,133 
C4AF + 
m = 1,000 g 
M = 485,98 g/mol 
n = 2,06 mmol 
d = 3,73 g/ml 
V = 0,268 ml 
10 H 
0,372 
18,02 
20,64 
1,00 
0,372 
-» C3AH6 
0,779 
378,32 
2,06 
2,52 
0,309 
+ CH + FH3 
0,153 
74,10 
2,06 
2,24 
0,068 
0,440 
213,76 
2,06 
3,00 
0,147 
100 [(0,309+0,068+0,147)-(0,268+0,372)] = -11,6 ml/lOOg de C4AF hydrate Retrait 
100 [((0,309+0,068+0,147)-(0,268+0,372))/(0,268+0,372)] = -18,1 % 
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- Formation de l'ettringite et de rhydroxyde de fer 
m = 
M = 
n = 
d = 
V = 
C4AF + 
1,000 g 
485,98 g/mol 
2,06 mmol 
3,73 g/ml 
0,268 ml 
3CSH 2 
1,064 
172,19 
6,18 
2,32 
0,459 
+ 30 H 
1,115 
18,02 
61,88 
1,00 
1,115 
-> C6AS3H32 + 
2,586 
1255,29 
2,06 
1,70 
1,521 
CH + 
0,153 
74,10 
2,06 
2,24 
0,068 
FH3 
0,440 
213,76 
2,06 
3,00 
0,147 
100 [(l,521+0,068+0,147)-(0,268+0,459+l,115)] = -10,6 ml/lOOg de C4AF hydrate Retrait 
100 [((l,521+0,068+0,147)-(0,268+0,459+l,115))/(0,268+0,459+l,115)] = -5,8 % 
- Formation de monosulfoaluminate hydrate et de rhydroxyde de fer 
m = 
M = 
n = 
d = 
V = 
2 C4AF + 
1,000 g 
485,98 g/mol 
2,06 mmol 
3,73 g/ml 
0,268 ml 
CeA S 3H32 
1,293 
1255,29 
1,03 
1,70 
0,761 
+ 12 H -
0,224 
18,02 
12,43 
1,00 
0,224 
•* 3 C4ASH12 
1,924 
622,59 
3,09 
1,99 
0,967 
+ 2CH + 
0,153 
74,10 
2,06 
2,24 
0,068 
2FH3 
0,440 
213,76 
2,06 
3,00 
0,147 
100 [(0,967+0,068+ 0,147)-(0,268+0,761+0,224)] = -7,1 ml/lOOg de C4AF hydrate Retrait 
100 [((0,967+0,068+ 0,147)-(0,268+0,761+0,224))/(0,268+0,761+0,224)] = -5,7 % 
Reaction pouzzolanique de la fumee de silice 
Cl,lSH3,9 
3,196 
192,06 
16,64 
1,69 
1,891 
100 [1,891-(0,455+0,605+0,840)] = -0,9 ml/lOOg de S hydrate 
Retrait 
100 [(l,891-(0,455+0,605+0,840))/(0,455+0,605+0,840)] = -0,5 % 
m = 
M = 
n = 
d = 
V = 
S + 
1,000 g 
60,09 g/mol 
16,64 mmol 
2,20 g/ml 
0,455 ml 
1,1 CH 
1,356 
74,10 
18,30 
2,24 
0,605 
+ 2,8 H 
0,840 
18,02 
46,61 
1,00 
0,840 
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A partir des deficits volumetriques calcules dans les equations precedentes, nous avons 
determine le deficit volumetrique du ciment de Type 10 utilise dans cette etude (Tableau 7.2), 
en prenant en consideration sa composition phasique (Tableau 3.2). L'hydratation des 
aluminates est complexe et divisee en trois reactions soient la formation de l'hydrogrenat, de 
l'ettringite et de monosulfoaluminate hydrate. L'hydroxyde de fer est aussi present dans les 
reactions avec le C4AF. Selon Stark et Bollmann [2000], pour transformer 10% de C3A en 
ettringite il faut avoir 9,1% de SO3 dans le ciment (en masse). Etant donnee que la teneur en 
SO3 dans les ciments ne devrait pas depasser entre 2,3 et 4,5% dependamment du type de 
ciment [ASTM C 150, 2004], il n'y a pas assez de sulfates pour reagir avec tous les aluminates. 
Done, apres 7 ou 14 jours, on peut trouver tous les produits d'hydratation des aluminates dans 
une pate de ciment. Dans le cas du ciment de cette etude, pour l'hydratation du C3A, nous 
avons decide de repartir le deficit volumetrique de la facon suivante : 50% pour la formation de 
C3AH6, 25% pour la formation de l'ettringite et 25% pour la formation de monosulfoaluminate, 
alors que dans le cas de l'hydratation du C4AF le deficit volumetrique est reparti de la facon 
suivante : 50% pour la formation de (C3AH6 + FH3), 25% pour la formation de (ettringite + 
FH3) et 25%o pour la formation de (monosulfoaluminate + FH3) [Kosmatka et coll., 2008]. 
Si Ton compare les reactions d'hydratation des silicates avec la reaction pouzzolanique, on 
remarque que le C-S-H forme par les silicates est plus dense que le C-S-H pouzzolanique. Cela 
pourrait expliquer une importante difference dans les deficits volumetriques des deux reactions. 
L'hydratation des silicates produit un retrait d'environ 10% tandis que le retrait du a la reaction 
pouzzolanique est inferieur a 1%. Meme si le retrait obtenu par la reaction pouzzolanique est 
tres faible, la consommation d'eau dans cette reaction est pratiquement deux fois plus elevee 
que celle obtenue pendant l'hydratation des silicates. 
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Tableau 7 . 2 - Deficit volumetrique du ciment de cette etude 
Constituant 
C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 
Ciment 
Deficit volumetrique 
% de volume initial 
9,9 
9,8 
14,5 
11,9 
9,2 
ml/lOOg de constituant 
hydrate 
7,2 
7,4 
14,9 
10,2 
7,1 
7. 3 Analyse et traitement des mesures brutes de changement de volume 
7.3. 1 Retrait endogene interne 
Comme on l'a deja vu au chapitre 2.4.2 et a la figure 2.16, la courbe du retrait endogene interne 
passe par un maximum qui correspond au debut de la rigidification de la matrice cimentaire. A 
partir de ce moment la, une porosite, initialement remplie d'eau, se forme a l'interieur du 
squelette rigide. La diminution de volume due a la contraction Le Chatelier entraine la 
formation de vides gazeux dans cette porosite. Un desequilibre entre la pression de gaz dans les 
pores et la pression atmospherique fait en sorte que Pechantillon de la pate de ciment 
commence a aspirer de l'air. Le debut de la rigidification de la matrice, c'est a dire, le debut de 
la succion, est considere comme le debut du developpement du retrait endogene interne. 
L'expulsion d'air observee sur la courbe du retrait interne avant la rigidification de la matrice, 
(Figure 2.16) est due a la contraction de l'echantillon, fluide et deformable, qui est confine dans 
l'eau de l'enceinte interne. Cette deformation doit etre negligee car cette expulsion d'air est 
intrinseque au fonctionnement de la cellule et n'est pas relie a l'hydratation du ciment. Un 
traitement de donnees brutes est done necessaire. Selon ce traitement, le retrait endogene 
interne est nul jusqu'au debut de la rigidification (debut de prise). Le reste de la courbe du 
retrait interne evolue comme avant le traitement. Cependant, ce changement a un effet sur la 
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mesure du retrait endogene externe dont il faudra tenir compte. L'evolution du retrait endogene 
interne apres le traitement de donnees est presentee a la figure 7.1. 
• Comparaison entre le debut de rigidification de la matrice cimentaire et le debut du retrait 
interne 
La conductivite electrique des coulis a ete mesuree pendant les premieres 24 heures de l'essai 
de retrait endogene. Chaque courbe de conductivite electrique permet de reperer le debut de la 
precipitation de portlandite qui correspond a la fin de periode dormante. Ce moment 
correspond au maximum de la courbe de conductivite (Figure 7.1). Le maximum de 
conductivite est suivi d'un palier ou la conductivite baisse plus lentement, puis d'une chute plus 
marquee. Le changement de pente entre le palier et la chute de conductivite correspond au 
moment de la connexion des hydrates qui defini le debut de rigidification de la matrice 
cimentaire. Les mesures du retrait endogene ont demontre que la succion commence a peu pres 
en raeme temps que la rigidification. Les differences sont relativement faibles et inferieures a 
10 minutes dans la majorite des cas. Le debut du retrait endogene interne se produit done bien 
en meme temps que le debut de la rigidification de la matrice cimentaire, ou le debut de la prise. 
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Figure 7. 1 - Comparaison entre le debut du retrait interne et le debut de la rigidification de la 
matrice cimentaire 
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7.3. 2Retrait endogene externe 
L'expulsion de l'eau observee sur la courbe du retrait interne avant le debut de prise est due a la 
contraction de l'echantillon encore deformable. Les mesures du retrait endogene externe 
doivent etre corrigees pour eliminer la partie de la contraction correspondant au volume d'eau 
expulse pour le retrait endogene interne avant la prise. L'evolution du retrait endogene externe 
apres le traitement des donnees est presentee a la figure 7.2. 
Comme on peut le voir a la figure 7.2, une bosse est presente sur la courbe du retrait externe 
durant la periode de 0 a 24 heures. Cette bosse a ete deja observee par Aouad [1999] qui a 
utilise le meme montage pour mesurer le retrait endogene volumique. Cependant, ses mesures 
n'ont pas ete effectuees dans les conditions isothermes. Selon cet auteur le gonflement est 
principalement du a l'augmentation de la temperature de l'echantillon. II a trouve que la bosse 
se situe au meme moment ou la temperature du coulis augmente. Nous avons observe les 
memes comportements au cours de nos essais (Figure 7.2). En effet, la bosse observee sur la 
courbe du retrait externe correspond a la dilatation thermique de l'echantillon. En meme temps 
le retrait interne augmente rapidement. Meme si le coulis gonfle de l'exterieur, il y a une 
diminution du volume au niveau des pores capillaires. Ainsi, le changement de volume total 
reste negatif, ce qui est en accord avec la contraction Le Chatelier. 
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Figure 7. 2 - Courbes des retraits externe et interne et la courbe de la temperature de 
l'echantillon 
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Figure 7. 3 - Courbes des retraits externe et interne et la courbe de la conductivite electrique 
de l'echantillon 
Selon la figure 7.3, le gonflement de l'echantillon se situe a l'endroit ou la conductivite 
electrique chute rapidement. C'est le temps de la structuration rapide de la matrice cimentaire 
pendant laquelle on observe aussi une augmentation de la temperature. 
II reste a verifier si les valeurs de gonflement que nous avons mesurees correspondent a la 
dilatation thermique qui peut etre calculee a l'aide de l'equation suivant: 
£t = CDT«AT (7.1) 
CDT : Coefficient de dilatation thermique de la matrice cimentaire; 
AT : Augmentation de la temperature de l'echantillon comparativement a la temperature de 
reference (2°C au maximum dans le cas de nos essais). 
Le CDT des coulis et des betons est tres variable au jeune age. Selon Kada et coll. [2002], le 
coefficient de dilatation thermique du beton est eleve pendant les premieres 10 a 12 heures 
suivant le contact eau - liant, puis il se stabilise par la suite. II peut etre 2 a 5 fois plus 
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important que celui obtenu apres la stabilisation. Le temps necessaire pour la stabilisation de 
CDT pourrait depasser les premieres 12 heures dependamment de la rapidite de structuration 
des hydrates. La vitesse de structuration des hydrates depend du type de liant, de rapport E/L et 
de la temperature, ce qui a ete demontre au chapitre 4. 
Neville [2000] a montre que le coefficient de dilatation thermique des pates de ciment est plus 
eleve que celui des mortiers et des betons. II pourrait etre de 22 um/m/°C pour une pate de 
ciment agee de 6 mois. D'apres les travaux de Kada et coll. [2002], pendant la periode ou on 
observe le gonflement de l'echantillon, le CDT pourrait varier de 44 a 110 um/m/°C. La 
dilatation thermique pourrait done varier de 88 a 220 um/m. Selon Aouad [1999], un retrait 
volumique de 1% obtenu par la cellule de mesure du retrait endogene correspond a un retrait 
lineique de 3300 um/m. Cela veut dire que le gonflement volumique pourrait varier de 0,03 a 
0,07 % du volume initial de l'echantillon. Dans une grande majorite des cas nous avons mesure 
les gonflements inferieurs a 0,10%, ce qui concorde bien avec les calculs de dilatation 
thermique. 
7.3. 3 Retrait endogene total 
Le retrait endogene total est la somme des retraits endogenes externe et interne. Les deux 
traitements effectues precedemment sur les courbes de retraits interne et externe s'annulent 
mutuellement. II est done possible d'obtenir la courbe du retrait endogene total a partir de deux 
autres courbes avec ou sans traitement. Ce comportement est logique parce que la cellule forme 
un systeme ferme. 
La figure 7.4 presente revolution des deformations endogenes apres le traitement de donnees. 
Avant la rigidification de la matrice cimentaire (prise), la variation de volume est causee par la 
contraction Le Chatelier (retrait chimique) qui n'engendre qu'un retrait endogene externe. A 
partir de la prise, la variation de volume comprend un retrait endogene externe et un retrait 
endogene interne. Le retrait endogene externe est cause par l'effet simultane du retrait 
chimique et de la depression capillaire. Le retrait endogene interne correspond au volume total 
des vides crees dans la porosite capillaire. Le retrait endogene total est la somme du retrait 
endogene interne et du retrait endogene externe, avant et apres la prise. 
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Figure 7. 4 - Evolution des retraits externe, interne et total apres traitement de donnes 
7.4 Interpretation et comparaison des courbes de retrait endogene interne mesure 
pendant sept jours 
7.4.1 Influence du rapport E/L 
L'influence du rapport E/L sur le developpement du retrait endogene interne des coulis de 
reference (0-7 jours) est presentee a la figure 7.5. Les figures C.l a C.5 jointes a l'Annexe C, 
presentent l'influence du rapport E/L sur le developpement du retrait endogene interne des 
coulis avec ajouts mineraux. 
Pour une meme temperature et pour un liant donne, on constate que le debut du retrait endogene 
subit une evolution a peu pres similaire, quel que soit le rapport E/L. En effet, durant une 
periode comprise entre 0 et 24 heures (parfois 0 et 48 heures) toutes les courbes sont 
approximativement superposees pour tous les rapports E/L. Durant ce periode, la pente est 
relativement importante, car l'hydratation progresse rapidement et engendre une apparition 
rapide de vides gazeux dans la porosite capillaire. Apres environ 24 heures (parfois 48 heures 
dans le cas des Hants avec cendre volante), les courbes commencent a se separer les unes des 
autres et la pente diminue rapidement. C'est toujours avec le rapport E/L de 0,30 que la 
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stabilisation du retrait interne debute le plus tot. Cette diminution rapide du developpement du 
retrait interne est probablement due au ralentissement de l'hydratation du a la diminution de la 
disponibilite d'eau. On constate aussi qu'apres 7 jours d'hydratation, le retrait interne final des 
coulis avec un E/L de 0,30 est toujours le plus faible. II augmente avec la valeur du E/L. Le 
retrait endogene interne plus eleve des coulis avec un E/L de 0,45 est du a un degre 
d'hydratation plus eleve (chapitre 5.4.1). 
Pour le liant de reference et pour le liant avec fumee de silice, le point de separation des 
courbes survient a environ 24 heures. Pour une temperature donnee, ce point correspond au 
moment ou les courbes changent de pente en fonction du rapport E/L. Ce resultat indique que 
c'est entre 0 et 24 heures que ce developpe tres rapidement environ 50% a 80% du retrait 
endogene interne des coulis de reference et des coulis avec fumee de silice. 
Dans le cas des coulis avec laitier, la pente initiate est plus faible et le point de separation des 
courbes (en fonction du E/L) survient plus tard. II peut atteindre plus de 48 heures si la 
temperature est faible (10°C). Le point de separation des courbes est peu affecte par la teneur 
en liant. Globalement, la pente plus faible et le point de separation plus tardif indiquent que 
l'hydratation au jeune age du laitier est plus lente que celle des coulis de reference et des coulis 
avec fumee de silice. 
Dans le cas des coulis avec cendre volante, le point de separation se produit a environ 24 heures 
(20°C) pour le taux de remplacement de 15% et apres environ 48 heures (20°C) pour le taux de 
remplacement de 30%. Apres le point de separation le rapport E/L a relativement peu d'effet 
sur 1'allure des courbes et l'intensite du retrait endogene interne final. 
Pour le taux de remplacement de 30% (figure C.5), les courbes montrent que le rapport E/L a 
tres peu d'influence sur le developpement du retrait endogene interne. Quel que soit le rapport 
E/L, les courbes ont une forme tres similaire et l'intensite du retrait final varie tres peu. Pour un 
taux de remplacement de 30% et un rapport E/L de 0,30 a 0,45, le rapport E/C varie de 0,43 a 
0,64. Ces resultats suggerent que pour un taux de remplacement eleve le developpement du 
retrait endogene interne est principalement gouverne par l'hydratation du ciment et que entre 0 
et 7 jours la cinetique du developpement du retrait endogene interne est peu affecte par le 
rapport E/C. 
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Figure 7. 5 - Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait interne des coulis de reference 
mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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7.4.2 Influence de la temperature 
L'influence de la temperature sur le developpement du retrait endogene interne des coulis de 
reference est presentee a la figure 7.6. Les figures C.6 a CIO jointes a l'Annexe C presentent 
l'influence de la temperature sur le developpement du retrait endogene interne des coulis avec 
ajouts mineraux. 
La temperature affecte le temps initial du debut du developpement du retrait endogene interne 
et la pente initiale des courbes. La figure 7.6 presente l'influence de la temperature sur le retrait 
interne des coulis de reference. On remarque que le retrait interne debute tres tot (5 heures) 
dans les coulis testes a 30°C quel que soit le rapport E/L. Le retrait interne augmente tres 
rapidement a cette temperature pour atteindre la stabilisation apres environ 24 ou 48 heures, 
dependamment du rapport E/L. Ces resultats indiquent qu'une temperature elevee accelere 
l'hydratation et le durcissement des coulis de reference. 
Des resultats inverses sont observes avec les coulis testes a 10°C. Dans ce cas le retrait interne 
commence tres tard (10 a 12 heures) et son developpement dans le temps est plus lent. Apres la 
stabilisation, qui peut atteindre jusqu'a 72 heures, les pentes des courbes devient similaires 
jusqu'a 7 jours (pour un meme rapport E/L). 
Apres 7 jours, le retrait interne atteint une valeur plus elevee lorsque la temperature est plus 
elevee. La comparaison des courbes des figures 7.5 et 7.6 montre que l'effet de la temperature 
sur l'allure des courbes de retrait interne est plus marque pendant les premiers 2 ou 3 jours. 
Pendant cette periode, on distingue bien l'influence de la temperature sur le debut du retrait 
interne et sur la vitesse de structuration de la matrice cimentaire. Par contre, l'effet du rapport 
E/L est plus marque a partir de deuxieme jusqu'au septieme jour puisque le rapport E/L 
influence plus significativement la pente des courbes dans cette periode. L'effet plus faible du 
rapport E/L sur Failure des courbes de retrait interne pendant les deux premiers jours pourrait 
etre du aux differents dosages de superplastifiant dans les coulis de different rapport E/L. 
Puisque la quantite de superplastifiant a augmente avec la diminution du rapport E/L, 
l'influence de ce rapport sur le debut du retrait interne et sur la vitesse de structuration de la 
pate ne s'est peut etre pas manifeste completement. 
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La figure C.6 presente l'effet de la temperature sur les courbes du retrait interne des coulis avec 
fumee de silice. Dans les coulis testes a 30°C, le retrait interne se developpe rapidement et se 
stabilise tres tot pour atteindre des valeurs les plus faibles au bout de 7 jours. Par contre, dans 
les coulis testes a 10°C, le retrait interne se developpe et se stabilise plus lentement et atteint 
des valeurs les plus elevees a 7 jours. Ce comportement, independant du rapport E/L, est en 
contradiction avec le developpement du degre d'hydratation apres 7 jours. Le degre 
d'hydratation de ce type de coulis augmente graduellement avec l'augmentation de la 
temperature (figure 5.22). Cette contradiction est probablement due a la faible permeabilite des 
coulis testes a haute temperature. Le probleme d'impermeabilisation de certains melanges et 
les difficultes qu'elle amene au niveau des mesures du retrait interne seront discutes au chapitre 
7.10. 
L'influence de la temperature sur les courbes de retrait interne des coulis avec 25 % de laitier 
est presentee a la figure C.7. Comme dans le cas des coulis de reference, l'effet de la 
temperature est plus marque avant la stabilisation du retrait interne. Pendant cette periode (2 a 
3 jours), on distingue bien des differences au niveau de debut du retrait interne et au niveau des 
pentes des courbes. Apres 7 jours, les retraits internes sont plus eleves dans les coulis testes a la 
temperature plus elevee. Cependant cet effet de la temperature est moins marque dans les 
coulis de rapport E/L egal a 0,30. Quand le taux de remplacement du ciment par le laitier 
augmente a 50 %, l'effet de la temperature sur les courbes de retrait interne lors des premiers 3 
jours est semblable a celui observe dans les coulis avec 25 % de laitier (figure C.8). Le retrait 
interne commence plus tard et se developpe plus lentement dans les coulis testes a 10°C. Par 
contre, il commence plus tot, se developpe plus rapidement et se stabilise aussi plus rapidement 
dans les coulis testes a 30°C. Apres 7 jours, le retrait interne est plus important dans les coulis 
testes a plus faible temperature. II faut mentionner que les differences mesurees a ce niveau 
sont moins importantes que celles observes pour les coulis avec fumee de silice. On constate 
quand meme une sous estimation du retrait interne due a l'impermeabilisation plus importante 
des coulis de plus faibles rapports E/L testes aux temperatures plus elevees. 
L'effet de la temperature sur l'allure des courbes du retrait interne des coulis avec cendre 
volante (figure C.9 et CIO) est semblable a celui observe avec les coulis de reference. Cela est 
probablement du au fait que la cendre volante est pratiquement inerte pendant les premiers 7 
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jours. Les conclusions concemant l'effet de la temperature sur les courbes du retrait interne des 
coulis de reference sont done valable pour les coulis avec cendre volante. 
Globalement, l'hydratation a une faible temperature (10°C) a pour effet de retarder le debut du 
developpement du retrait interne (prise). Lorsque ce retrait s'amorce, il se developpe plus 
lentement (pente plus faible) et le retrait final est generalement plus faible. La faible 
temperature affecte particulierement l'hydratation au jeune age des Hants avec laitier et avec 
cendre volante. 
L'hydratation a haute temperature (30°C) diminue le temps du debut de developpement du 
retrait interne. Par la suite, il se developpe tres rapidement et le retrait final est plus important. 
L'hydratation au jeune age des coulis avec laitier et cendre volante est fortement acceleree par 
la temperature. 
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Figure 7 . 6 - Effet de la temperature sur les courbes du retrait interne des coulis de reference 
mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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7.4.3 Influence du type de liant 
Les figures 7.7 a 7.15 presentent l'influence du type de liant sur le developpement du retrait 
endogene interne des coulis fabriques avec un rapport E/L de 0,30, 0,35 et 0,45 et testes a 10, 
20 et 30°C. 
Les figures 7.7 a 7.15 montrent que c'est le liant avec 8 % de fumee de silice qui developpe le 
plus faible retrait endogene interne. Ce plus faible retrait interne a 7 jours a ete mesure quel 
que soit le rapport E/L ou la temperature. II n'existe en fait qu'une seule exception, soit lorsque 
le rapport E/L est egal a 0,45 a 10°C (figure 7.13). Le plus faible retrait endogene interne du 
liant avec fumee de silice n'est pas du a un plus faible degre d'hydratation. Ces resultats 
decoulent plutot de l'incapacite de la cellule de retrait de mesurer tout le retrait endogene 
interne des coulis a tres faible permeabilite. Ce probleme a deja ete discute auparavant. Nous 
croyons que le retrait endogene interne de ce type de liant est certainement plus important que 
celui qui a ete mesure. Les resultats experimentaux ne permettent cependant pas d'analyser 
plus en detail ce type de resultat. La comparaison entre les resultats du retrait chimique et du 
retrait interne intrinseque montre que les autres types de liant ne presentent pas ce probleme si 
le rapport E/L est de 0,45 (figure 9.3). 
Le liant de reference developpe un retrait endogene interne relativement faible quelque soit la 
temperature ou le rapport E/L. Le developpement du retrait est rapide durant les premieres 
heures (24 heures) mais il se stabilise par la suite pour atteindre 3 a 5 % dependant des 
conditions d'essais. Globalement, c'est le liant qui produit le plus faible retrait endogene 
interne a l'exception du liant contenant de la fumee de silice. 
Les liants avec cendre volante developpent un retrait endogene interne tres variable en fonction 
des conditions d'essais (E/L, temperature). Pour une condition d'essai donnee, le retrait 
endogene interne est parfois superieur ou inferieur a celui du liant de reference. 
Lorsque le rapport E/L = 0,30, les liants avec cendre volante developpent un retrait endogene 
interne toujours plus important que celui du liant de reference, quel que soit la temperature. Ce 
phenomene est compatible avec le degre d'hydratation plus eleve mesure dans ces conditions. 
II resulte probablement du fait que la cendre volante est inerte au jeune age. Le rapport E/C 
effectif est alors plus eleve, ce qui favorise une hydratation plus complete du ciment portland. 
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Lorsque le rapport E/L est de 0,35, le retrait endogene des coulis avec cendre volante est 
legerement plus eleve que celui du coulis de reference lorsque la temperature est faible (10°C). 
Lorsque la temperature augmente (20°C et 30°C), le retrait endogene des coulis avec cendre 
volante devient alors plus faible que celui du coulis de reference. De plus, pour une condition 
d'essai donnee, c'est toujours le coulis avec le plus fort contenu en cendre volante qui possede 
le retrait endogene le plus faible. Pour un rapport E/L de 0,45, les coulis avec cendre volante 
developpent systematiquement un retrait endogene interne plus faible que celui du coulis de 
reference. Comme pour les autres E/L, c'est le coulis avec le plus fort contenu en cendre 
volante qui developpe le moins de retrait. 
Globalement, les resultats indiquent que la cendre volante augmente le retrait endogene interne 
lorsque le rapport E/L est faible (0,30). Plus le rapport E/L augmente, plus la cendre volante 
diminue le developpement du retrait endogene interne par rapport au liant de reference. 
Parmi tous les Hants testes, ce sont ceux avec laitier qui developpent systematiquement le plus 
grand retrait endogene interne quel que soient le rapport E/L ou la temperature. En general, 
c'est le liant avec la plus forte teneur en laitier qui developpe le plus grand retrait interne. Ces 
resultats sont compatibles avec les mesures du degre d'hydratation qui ont bien montre que 
c'est le laitier qui developpe les plus forts degres d'hydratation. 
Pour mieux comprendre comment le type de liant peut influencer le developpement du retrait 
endogene interne, il est necessaire de prendre en compte le degre d'hydratation. Cette analyse 
sera effectuee plus loin dans cette these. 
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Figure 1.1 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait interne des coulis de rapport 
E/L egal a 0,30 testes a 10°C 
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Figure 7. 8 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait interne des coulis de rapport 
E/L egal a 0,30 testes a 20°C 
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Figure 7 . 9 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait interne des coulis de rapport 
E/L egal a 0,30 testes a 30°C 
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Figure 7. 10 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait interne des coulis de rapport 
E/L egal a 0,35 testes a 10°C 
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Figure 7 . 1 1 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait interne des coulis de rapport 
E/L egal a 0,35 testes a 20°C 
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Figure 7. 12 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait interne des coulis de rapport 
E/L egal a 0,35 testes a 30°C 
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Figure 7. 13 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait interne des coulis de rapport 
E/L egal a 0,45 testes a 10°C 
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Figure 7. 14 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait interne des coulis de rapport 
E/L egal a 0,45 testes a 20°C 
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Figure 7. 15 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait interne des coulis de rapport 
E/L egal a 0,45 testes a 30°C 
7.5 Interpretation et comparaison des courbes de retrait endogene interne mesure 
pendant quatorze jours 
7.5.1 Influence du rapport E/L et de l'age du coulis 
Les courbes du retrait interne des coulis de reference mesure pendant 14 jours sont presentees a 
la figure 7.16, alors que les figures C.l 1 a C.15 jointes a l'Annexe C, presentent les courbes du 
retrait interne des coulis avec ajouts mineraux. 
On remarque que la grande majorite du retrait interne se developpe pendant les premiers 7 
jours. Les plus grandes augmentations du retrait interne entre 7 et 14 jours sont observees dans 
les coulis de rapport E/L egal 0,45. Ces coulis contiennent plus d'eau et leur hydratation se 
poursuit plus longtemps. La cendre volante produit la plus grande augmentation du retrait 
interne entre 7 et 14 jours parmi tous les Hants. Ce liant a besoin plus de temps pour stabiliser 
d'avantage son retrait interne. 
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Le retrait interne augmente avec 1'augmentation du rapport E/L quel que soit le type de liant. 
L'allure des courbes etablie apres 3 jours d'hydratation ne change pratiquement plus jusqu'a 14 
jours. 
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Figure 7. 16 - Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait interne des coulis de reference 
mesure pendant 14 jours 
7.5.2 Influence du type de liant 
L'influence du type de liant sur l'allure des courbes du retrait interne est presentee aux figures 
7.17 a 7.19. Dans le cas du rapport 0,30, la courbe obtenue en presence de la fumee de silice 
s'ecarte des autres courbes et demontre une complete stabilisation du retrait interne a partir de 7 
jours. Les courbes des coulis avec cendre volante demontrent le plus grand developpement du 
retrait interne entre 7 et 14 jours. Selon la pente des courbes, il semble que la stabilisation du 
retrait survient apres 14 jours. Quand le rapport E/L augmente a 0,35, la courbe de coulis 20-
0,35C-c92-fs8 s'approche aux autres courbes. La courbe du coulis avec 30% de cendre volante 
possede la plus grande pente. Dans le cas du rapport 0,45, le developpement du retrait interne 
entre 7 et 14 jours est plus prononce quel que soit le type de liant parce que les pentes de toutes 
les courbes sont plus elevees. Le classement de Pintensite des retraits internes des differents 
Hants etablis a 7 jours se maintient jusqu'a 14 jours. 
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Figure 7. 17 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait interne des coulis de rapport 
E/L = 0,30 
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Figure 7. 18 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait interne des coulis de rapport 
E/L = 0,35 
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Figure 7. 19 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait interne des coulis de rapport 
E/L = 0,45 
7.6 Interpretation et comparaison des courbes du retrait endogene externe mesure 
pendant sept jours 
7.6.1 Influence du rapport E/L 
L'effet du rapport E/L sur Failure des courbes du retrait externe des coulis de reference est 
presente a la figure 7.20. L'effet du rapport E/L sur Failure des courbes du retrait externe des 
coulis avec ajouts mineraux est presente aux figures D.l a D.5 jointes a 1'Annexe D. 
Globalement, toutes ces figures demontrent que pour une temperature donnee, le retrait externe 
se developpe toujours plus rapidement quand le rapport E/L diminue. Les ecarts apparaissent 
rapidement et se maintiennent jusqu' a 7 jours. On observe sur la plupart des courbes, un 
gonflement qui se produit pendant les premieres 48 heures. Le coulis de reference, le coulis 
avec fumee de silice et le coulis avec 25% de laitier produisent plus de gonflement, tandis que 
le coulis avec 50% de laitier et les coulis a la cendre volante ont tres peu de gonflement. 
Comme on l'a deja vu dans la partie 7.3.2 de ce chapitre, il s'agit d'une dilatation thermique 
causee par l'augmentation de la temperature pendant la structuration de la pate (Figures 7.2 et 
7.3). Dans la majorite des cas, l'influence du rapport E/L sur les courbes du retrait externe est 
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visible des le debut d'essai ou, au plus tard, a la fin de la dilatation thermique. Les courbes sont 
pratiquement paralleles par la suite. Selon les calculs presentes a la section 7.3.2, le gonflement 
thermique peut varier de 0,03 a 0,07 % du volume initial de l'echantillon. Le retrait externe des 
coulis presentant le gonflement thermique pourrait done etre sous estime pour les raerae 
valeurs. 
7.6.2 Influence de la temperature 
L'effet de la temperature sur l'allure des courbes de retrait externe des coulis de reference est 
presente a la figure 7.21, alors que les figures D.6 a D.10 jointes a l'Annexe D, presentent 
l'effet de la temperature sur l'allure des courbes de retrait externe des coulis avec ajouts 
mineraux. 
Pendant les premieres 12 heures, le retrait externe progresse plus rapidement lorsque la 
temperature d'essai est faible. Ce comportement est principalement du au retard de prise 
observe avec les coulis testes a faible temperature. Pour un rapport E/L donne, le retrait externe 
developpe a plus faible temperature demeure plus important pendant 7 jours. Lors de l'analyse 
des courbes de conductivity electrique nous avons observe un retard de prise avec la diminution 
de la temperature. Pour un rapport E/L donne et un type de liant donne, le debut de la 
rigidification de matrice cimentaire (defini comme le debut de prise dans la partie 7.3.1) 
survient plus tard a 10°C et plus tot a 30°C. Pour une faible temperature, une plus grande partie 
du retrait externe peut done se developper avant la prise quand l'echantillon est deformable. 
Selon Scott [1963] et Bjontegaard [1999], la viscosite de la phase liquide et la tension de 
surface entre la phase liquide et la phase gazeuse dans la porosite capillaire augmente avec la 
diminution de la temperature. La depression capillaire et le retrait d'autodissociation sont done 
plus importants a faible temperature. Le coulis teste a 10°C pourrait done developper plus de 
retrait externe que celui teste a 30°C merae apres la prise. 
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Figure 1.20- Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait externe des coulis de reference 
mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure 7. 21 - Effet de la temperature sur les courbes de retrait externe des coulis de reference 
mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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On remarque aussi aux figures 7.21 et D.6 a D.10 que la dilatation thermique commence plus 
tot a 30°C qu'a 10°C. Dans la majorite des cas, l'influence de la temperature sur les courbes du 
retrait externe est plus visible pendant les premiers 48 heures. Les differences entre les courbes 
deviennent moins importantes par la suite. 
7.6.3 Influence du type de liant 
L'influence du type de liant sur Failure des courbes de retrait externe est presentee aux figures 
7.22 a 7.30. Pendant les premiers 48 heures, il est un peu difficile de distinguer l'effet du type 
de liant car certains coulis subissent une dilatation thermique et d'autres non. En plus, la 
progression du retrait externe pendant les premiers 12 heures varie en meme temps en fonction 
du type de liant, du rapport E/L et de la temperature. A partir de 48 heures d'hydratation, on 
observe une separation des courbes. En effet, les courbes obtenues avec liant de reference et 
avec cendre volante s'ecartent des courbes obtenues avec fumee de silice et avec laitier. Les 
courbes du retrait externe obtenues avec les trois premiers Hants demontrent ainsi moins de 
retrait externe que les trois autres courbes. Ce comportement est pratiquement observe sur 
toutes les figures demontrant 1'influence du type de liant sur le retrait externe. Ces resultats 
sont en accord avec les distributions de pores presentees aux figures 6.36 a 6.41 du chapitre 6. 
Les courbes de distribution sont deplacees vers les plus petits pores lors d'utilisation de la 
fumee de silice et du laitier. La depression capillaire qui se developpe en presence de ces ajouts 
est plus importante, ce qui cause plus de retrait externe. 
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Figure 7. 22 - Effet du type de liant sur les courbes de retrait externe des coulis de rapport 
E/L = 0,30 testes a 10°C 
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Figure 7. 23 - Effet du type de liant sur les courbes de retrait externe des coulis de rapport 
E/L = 0,30 testes a 20°C 
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Figure 7. 24 - Effet du type de liant sur les courbes de retrait externe des coulis de rapport 
E/L = 0,30 testes a 30°C 
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Figure 7. 25 - Effet du type de liant sur les courbes de retrait externe des coulis de rapport 
E/L = 0,35 testes a 10°C 
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Figure 1.26- Effet du type de liant sur les courbes de retrait externe des coulis de rapport 
E/L = 0,35 testes a 20°C 
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Figure 7. 27 - Effet du type de liant sur les courbes de retrait externe des coulis de rapport 
E/L = 0,35 testes a 30°C 
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Figure 7. 28 - Effet du type de liant sur les courbes de retrait externe des coulis de rapport 
E/L = 0,45 testes a 10°C 
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Figure 7. 29 - Effet du type de liant sur les courbes de retrait externe des coulis de rapport 
E/L = 0,45 testes a 20°C 
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Figure 7. 30 - Effet du type de liant sur les courbes de retrait externe des coulis de rapport 
E/L = 0,45 testes a 30°C 
7.7 Interpretation et comparaison des courbes de retrait endogene externe mesure 
pendant quatorze jours 
7.7.1 Influence du rapport E/L et de l'age du coulis 
Les courbes de retrait externe des coulis de reference mesure pendant quatorze jours sont 
presentees a la figure 7.31. Les figures D.ll a D.15 de l'Annexe D presentent les courbes de 
retrait externe des coulis avec ajouts mineraux. 
Les courbes de retrait externe demontrent encore une fois que le retrait externe est plus 
important pour les rapports E/L plus faibles, quel que soit le type de liant. A partir de 48 heures 
d'hydratation les courbes du retrait externe sont pratiquement paralleles jusqu'a 14 jours. 
L'augmentation du retrait entre 7 et 14 jours est faible mais on observe quand raeme 
l'avancement du retrait pendant cette periode. 
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Figure 7 . 3 1 - Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait externe des coulis de reference 
mesure pendant 14 jours 
7.7.2 Influence du type de liant 
L'influence du type de liant sur 1'allure des courbes du retrait externe pendant 14 jours 
d'hydratation est presentee aux figures 7.32 a 7.34. On remarque encore une fois que les Hants 
au laitier et a la fumee de silice developpent plus de retrait externe que la reference ou le liant a 
la cendre volante. 
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Figure 7. 32 - Effet du type de liant sur les courbes de retrait externe des coulis de rapport 
E/L = 0,30 mesure pendant 14 jours 
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Figure 7. 33 - Effet du type de liant sur les courbes de retrait externe des coulis de rapport 
E/L = 0,35 mesure pendant 14 jours 
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Figure 7. 34 - Effet du type de liant sur les courbes de retrait externe des coulis de rapport 
E/L = 0,45 mesure pendant 14 jours 
7.8 Interpretation et comparaison des courbes du retrait endogene total mesure pendant 
sept jours 
7.8.1 Influence du rapport E/L 
En milieu scelle, avant la prise du liant, la variation de volume est causee par le retrait chimique 
qui n'engendre qu'un retrait endogene externe. Apres la prise, la variation de volume 
comprend un retrait endogene externe et un retrait endogene interne. Le retrait endogene 
externe est cause par l'effet simultane du retrait chimique et de la depression capillaire. Le 
retrait endogene interne correspond au volume total des vides gazeux formes dans la porosite 
capillaire. Le retrait endogene total est la somme du retrait endogene interne et du retrait 
endogene externe (avant et apres la prise). Le retrait endogene total est plus influence par le 
retrait interne qui est toujours plus important que le retrait externe. C'est pourquoi les courbes 
du retrait total ressemblent plus aux courbes du retrait interne qu'a celle du retrait endogene 
externe. La figure 7.35 presente les courbes de retrait total des coulis de reference. Les courbes 
de retrait total des coulis avec ajouts mineraux sont presentees aux figures E.l a E.5 jointes a 
1'Annexe E. 
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Dans le cas des coulis de reference et des coulis a la fumee de silice, les courbes du retrait total 
sont legerement deformees pendant les premiers 24 heures a cause de la dilatation thermique 
mesuree pendant cette periode. A partir de 24 heures, on observe la stabilisation du retrait total 
qui progresse plus lentement jusqu'au 7 jours. Les coulis 10-0,45C-cl00 et 10-0,45C-c92-fs8 
ont besoin de 48 heures pour stabiliser leur retrait total. Suite a la stabilisation, le retrait total 
est plus important dans les coulis de plus grand rapport E/L. 
Des comportements semblables ont ete observes avec les coulis au laitier (Figures E.2 et E.3). 
Dans le cas du rapport E/L de 0,45, le retrait total se stabilise plus lentement puis atteint des 
valeurs plus elevees apres 7 jours d'hydratation. 
Dans les coulis avec cendre volante, 1'augmentation du rapport E/L fait ralentir la stabilisation 
du retrait total. Quand le liant contient 15% de cendre volante, les retraits totaux des coulis de 
rapport E/L de 0,35 et de 0,45 se rapprochent considerablenient et les courbes deviennent 
presque superposees (Figure E.4). 
Quand la teneur en cendre volante augmente a 30%, l'influence du rapport E/L sur Failure des 
courbes devienne pratiquement negligeable suite a la stabilisation du retrait (Figure E.5). 
7.8.2 Influence de la temperature 
L'effet de la temperature sur les courbes de retrait total des coulis de reference est presente a la 
figure 7.36, alors que les figures E.6 a E.10 de l'Annexe E presentent l'effet de la temperature 
sur les courbes de retrait total des coulis avec ajouts mineraux. 
L'effet de la temperature sur les courbes de retrait total est plus marque avant la stabilisation du 
retrait total. Pour un rapport E/L donne, le retrait total se developpe et se stabilise plus 
rapidement quand la temperature d'essai est plus elevee. Apres la stabilisation, le retrait total 
developpe a haute temperature demeure plus eleve dans le cas du liant de reference, du liant 
avec 25% de laitier ou du liant avec cendre volante. Le comportement est l'inverse avec 
l'utilisation de la fumee de silice ou de 50% de laitier. Dans le cas de ces deux derniers liants, 
le retrait interne a ete sous-estime a haute temperature, ce qui a influence les courbes du retrait 
total. 
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Figure 7 .35- Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait total des coulis de reference 
mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure 7. 36 - Effet de la temperature sur les courbes de retrait total des coulis de reference 
mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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7.8.3 Influence du type de liant 
Les figures 7.37 a 7.45 presentent l'effet du type de liant sur Failure des courbes de retrait total. 
Quand le rapport E/L est egal a 0,30 le retrait total de developpe plus rapidement lors 
d'utilisation du liant de reference et du liant avec fumee de silice. Suite a la stabilisation, le 
retrait total demeure le plus faible quand on utilise 8% de fumee de silice et le plus eleve lors de 
l'utilisation du laitier. Des comportements semblables ont ete observes avec les coulis dont le 
rapport E/L est egal a 0,35 et a 0,45. 
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Figure 7. 37 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait total des coulis de rapport 
E/L = 0,30 testes a 10°C 
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Figure 7. 39 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait total des coulis de rapport 
E/L = 0,30 testes a 30°C 
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Figure 7. 40 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait total des coulis de rapport 
E/L = 0,35 testes a 10°C 
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Figure 7. 41 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait total des coulis de rapport 
E/L = 0,35 testes a 20°C 
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Figure 7. 42 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait total des coulis de rapport 
E/L = 0,35 testes a 30°C 
0 24 48 72 96 120 144 168 192 
0 i I 
-9 J 
Temps (heures) 
Figure 7. 43 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait total des coulis de rapport 
E/L = 0,45 testes a 10°C 
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Figure 7. 44 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait total des coulis de rapport 
E/L = 0,45 testes a 20°C 
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Figure 7. 45 - Effet du type de liant sur les courbes du retrait total des coulis de rapport 
E/L = 0,45 testes a 30°C 
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7.9 Interpretation et comparaison des courbes de retrait endogene total mesure pendant 
quatorze jours 
7.9.1 Influence du rapport E/L et de l'age du coulis 
Les courbes de retrait total des coulis de reference obtenues apres 14 jours d'hydratation sont 
presentees a la figure 7.46. Les courbes E.ll a E.15 jointes a l'Annexe E, presentent les 
courbes de retrait total des coulis avec ajouts mineraux. 
La grande majorite du retrait total se developpe pendant les premiers 2 a 3 jours. Le retrait total 
se stabilise par la suite, puis augmente lentement jusqu'a 14 jours. Pour un type de liant donne, 
les courbes du retrait total sont pratiquement paralleles a partir de 7 jours. L'influence du 
rapport E/L sur le developpement du retrait total entre 7 et 14 jours est done moins marquee. 
0 48 96 144 192 240 288 336 384 
Temps (heures) 
Figure 7. 46 - Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait total des coulis de reference 
mesure pendant 14 jours 
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7.9.2 Influence du type de liant 
Les figures 7.47 a 7.49 presentent l'effet du type de liant sur le retrait total pendant 14 jours 
d'hydratation. L'influence du type de liant est pratiquement etablie a 7 jours quelque soit le 
rapport E/L. Les courbes demontrent que le liant avec fumee de silice developpe le moins de 
retrait total tandis que le liant au laitier en developpe le plus. Les courbes du retrait total 
obtenues avec le liant de reference et avec le liant a la cendre volante sont situees entre les 
courbes representant deux autres Hants. 
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Figure 7. 48 - Effet du type de liant sur les courbes de retrait total des coulis de rapport 
E/L = 0,35 mesure pendant 14 jours 
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Figure 7. 49 - Effet du type de liant sur les courbes de retrait total des coulis de rapport 
E/L = 0,45 mesure pendant 14 jours 
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7.10 Retrait endogene interne a 7 jours 
7.10.1 Effet du rapport E/L sur le retrait endogene interne a 7 jours 
Le retrait endogene interne apres 7 jours d'hydratation des coulis de reference est presente a la 
figure 7.50. Sur les deux premieres parties de cette figure, le retrait interne est exprime en 
pourcentage du volume initial et en millilitres par 100 grammes de liant total. Le retrait interne 
est principalement influence par le degre d'hydratation du ciment. Selon la figure 7.50, il varie 
entre 3 et 6,4% ou entre 1,8 et 4,8 ml/100 g de liant total. II augmente avec l'augmentation du 
rapport E/L quelle que soit la temperature de l'essai du retrait endogene. Le merae 
comportement a ete observe lors d'analyse des degres d'hydratation en fonction du rapport E/L. 
Quand le rapport E/L augmente de 0,30 a 0,45, le retrait interne augmente de 73 a 82%, 
exprime en variation du volume initial. 
Sur la troisieme partie de la figure 7.50, le retrait interne est exprime en millilitres par 100 
grammes de liant hydrate. Lorsqu'il est exprime a l'aide de ces unites, il est nomine retrait 
intrinseque interne. II correspond au volume des vides crees dans la porosite capillaire suite a 
l'hydratation de 100 g de ciment. Le retrait intrinseque interne est fonction de la nature 
chimique du liant. Par definition, il n'est pas influence par la maturite de la matrice cimentaire. 
II devrait etre independant de la temperature et du rapport E/L. Les resultats de la figure 7.50 
demontrent que ce retrait diminue avec la diminution du rapport E/L. Quand le rapport E/L est 
egal a 0,45, la valeur moyenne du retrait intrinseque est de 7,6 ml/100 g de liant hydrate. Cette 
valeur est tres voisine de la valeur calculee a partir des equations chimiques, soit une 
contraction de 7,1 ml/100 g de liant hydrate (Tableau 7.2). Quand le rapport E/L diminue a 
0,35, nous avons un retrait moyen de 5,3 ml/100 g de liant hydrate. Ce retrait diminue jusqu'a 
4,3 ml/100 g de liant hydrate quand le rapport E/L diminue a 0,30. Cette diminution est 
probablement due a notre technique experimentale qui pourrait sous estimer le retrait interne 
des matrices cimentaires de faible rapport E/L. En effet, le retrait interne est base sur la mesure 
du volume gazeux forme dans la porosite capillaire. La faible permeabilite au gaz des pates a 
faible rapport E/L pourrait bloquer les transferts gazeux entre les tiges poreuses et une partie de 
la porosite capillaire. Ce phenomene pourrait alors conduire a une sous-estimation du retrait 
interne. Les dimensions de l'enceinte interne ne permettaient pas d'augmenter a plus de cinq le 
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nombre de tiges poreuses. Le diametre du bloc poreux ainsi que les dimensions de la coupe 
transversale des tiges sont les principales contraintes. De plus, les tiges sont longues et se 
deforment legerement a leur extremite. L'ajout de tiges supplementaires risquerait que les tiges 
se touchent dans le coulis, ce qui fausserait les mesures du retrait interne. 
La figure 7.51 presente le retrait interne apres 7 jours d'hydratation des coulis avec 8% de 
fumee de silice. On remarque que le retrait interne varie de 2,2 a 4,2% ou de 1,4 a 3,3 ml/100 g 
de liant total. Quand le rapport E/L augmente de 0,30 a 0,45, le retrait interne augmente de 41 a 
75% exprime en fonction du volume initial. On remarque aussi que le retrait interne diminue 
avec l'augmentation de la temperature (pour un meme rapport E/L). Ce comportement sera 
discute dans la partie qui traite l'effet de la temperature sur le retrait interne. II nous permet 
quand meme de supposer que l'augmentation du retrait causee par l'augmentation du rapport 
E/L pourrait etre plus importante si on avait pu mesurer tout le retrait interne. L'evolution du 
degre d'hydratation des coulis avec fumee de silice en fonction du rapport E/L est semblable a 
celle observee avec les coulis de reference (Figures 5.18 et 5.19). Pourtant revolution du retrait 
interne est differente pour deux types de coulis. Les resultats demontrent egalement que le 
retrait intrinseque interne diminue avec la diminution du rapport E/L mais aussi avec 
l'augmentation de la temperature. Dans le cas de la fumee de silice une sous-estimation du 
retrait interne est done observee. Elle est probablement due a une augmentation de 
rimpermeabilite au gaz de la pate contenant de la fumee de silice. 
L'evolution du retrait interne apres 7 jours d'hydratation des coulis avec 25% de laitier est 
presentee a la figure 7.52. Le retrait interne est compris entre 3,8 et 6,7% ou entre 2,3 et 5,2 
ml/100 g de liant total. II augmente de 53 a 72% quand le rapport E/L augmente de 0,30 a 0,45. 
Le retrait intrinseque interne diminue avec la diminution du rapport E/L. II est egal en 
moyenne a 9,1 ml/100 g de liant hydrate quand le rapport E/L est egal a 0,45, puis diminue 
jusqu'a 5,7 ml/100 g de liant hydrate quand ce rapport est de 0,30. Le comportement de ce type 
de coulis en fonction du rapport E/L est semblable a celui des coulis de reference, ce qui nous 
permet de tirer les memes conclusions dans les deux cas. 
La figure 7.53 presente l'influence du rapport E/L sur le retrait interne des coulis avec 50% de 
laitier. Dans le cas de ce type de liant, le retrait interne est situe entre 3,9 et 5,7% ou entre 2,4 
et 4,4 ml/100 g de liant total. Exprime par rapport au volume initial de coulis, le retrait interne 
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augmente de 36 a 43% quand le rapport E/L augmente de 0,30 a 0,45. Comme dans le cas des 
coulis contenant de la fumee de silice, nous observons une diminution du retrait interne avec 
1'augmentation de la temperature (pour un raeme rapport E/L). L'augmentation du retrait 
interne avec 1'augmentation du rapport E/L devrait done etre plus importante. Une sous-
estimation du retrait interne due a l'impermeabilite e levee de la pate est encore observee. Le 
phenomene d'impermeabilite pourrait etre relie a la distribution des tailles de pores. En effet, 
les courbes de distribution des pores sont toujours deplacees vers les plus gros pores quand le 
rapport E/L augmente de 0,30 a 0,45. De plus, les courbes de distribution sont plus serrees dans 
les coulis de rapport 0,30 et plus etalees dans les coulis de rapport 0,45. Les coulis de plus 
faible rapport E/L possedent done plus de pores de petit diametre et moins de pores de gros 
diametre. lis devront alors etre plus impermeables. Selon les courbes de distribution poreuses 
les coulis avec fumee de silice et avec 50% de laitier possedent le plus de petits pores. Leurs 
rayons critiques sont les plus faibles. Ces deux types de Hants produisent les coulis avec la 
permeabilite la plus faible et leur retrait interne est sous-estime le plus. 
Le retrait interne des coulis avec 15% de cendre volante est situe entre 3,1 et 5,3% ou entre 1,9 
et 4,1 ml/100 g de liant total (Figure 7.54). On observe, encore une fois, 1'augmentation du 
retrait interne avec 1'augmentation du rapport E/L quelle que soit la temperature de l'essai du 
retrait endogene. Lors du passage de 0,30 a 0,45, le retrait interne augmente de 35 a 39%. Le 
retrait intrinseque interne diminue avec la diminution du rapport E/L comme dans tous les cas 
precedents. 
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La figure 7.55 presente l'influence du rapport E/L sur le retrait interne des coulis avec 30% de 
cendre volante. Pour ce type de coulis, le retrait interne est situe entre 3,5 et 4,6% ou entre 2,3 
et 3,6 ml/100 g de liant total. II augmente avec 1'augmentation du rapport E/L quelle que soit la 
temperature. Cependant cette augmentation est la plus faible. Quand le rapport E/L passe de 
0,30 a 0,45, le retrait augmente de 14 a 22%. Comme dans tous les cas precedents, le retrait 
intrinseque interne augmente avec l'augmentation du rapport E/L. Les differences entre les 
retraits des coulis de differents rapports E/L sont les plus faibles cette fois. Le retrait 
intrinseque moyen des coulis de rapport 0,30 est de 4,3 ml/100 g de liant hydrate et de 4,8 
ml/100 g de liant hydrate pour le rapport 0,35. Dans le cas des coulis de rapport 0,45, il est de 
5,7 ml/100 g de liant hydrate. 
7.10.2 Effet de la temperature sur le retrait endogene interne a 7 jours 
L'influence de la temperature sur le retrait interne apres 7 jours d'hydratation sera discutee a 
l'aide des figures 7.50 a 7.55. Le retrait interne des coulis de reference (Figure 7.50) exprime 
en pourcentage du volume initial et en ml/100 g de liant total, augmente graduellement avec 
l'augmentation de la temperature, quel que soit le rapport E/L. Ce comportement est logique 
car le degre d'hydratation du ciment augmente de la meme facon. Pour un rapport E/L donne, 
le retrait intrinseque interne varie tres peu avec la variation de la temperature. On peut done 
conclure qu'il est independant de la temperature au niveau du meme rapport E/L. 
Contrairement aux coulis de reference, le retrait interne des coulis avec fumee de silice diminue 
graduellement quand la temperature monte de 10 a 30°C. Les resultats de la figure 7.51 
indiquent que le retrait interne de ces coulis est sous-estime a cause de rimpermeabilisation de 
la pate qui augmente avec l'augmentation de la temperature et avec la diminution du rapport 
E/L. Notre constatation est basee sur le fait que le degre d'hydratation de ces coulis augmente 
quand la temperature augmente. Les echantillons auraient done du aspirer une plus grande 
quantite d'air que ce qui a ete reellement mesure, au moins pour les rapports E/L de 0,30 et de 
0,35. 
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L'effet de la temperature sur le retrait interne des coulis au laitier depend du dosage en laitier. 
Quand le taux de remplacement est de 25%, l'effet de la temperature est semblable a celui 
observe avec les coulis de reference (Figure 7.52). Quand le taux de remplacement augmente a 
50% (Figure 7.53), le phenomene d'impermeabilisation de la pate avec l'augmentation de la 
temperature est encore present. On constate done que le retrait interne de ces coulis est 
sous-estime comme celui des coulis contenant de la fumee de silice. 
Le retrait interne des coulis avec cendre volante augmente graduellement avec la temperature, 
quel que soit le rapport E/L ou le taux de remplacement du ciment par la cendre (Figures 7.54). 
Le retrait intrinseque est plus ou mois constant, pour un meme rapport E/L, indiquant son 
independance de la temperature. 
7.10.3 Effet du type de liant sur le retrait endogene interne a 7 jours 
L'influence du type de liant sur le retrait interne des coulis apres 7 jours d'hydratation est 
presentee aux figures 7.56 a 7.64. Dans les coulis de rapport E/L egal a 0,30 testes a 10, 20 et 
30°C, les Hants au laitier et a la cendre volante produisent un plus grand retrait interne (Figure 
7.56) que celui des coulis de reference. Cette augmentation est situee entre 3 et 6% dans les 
coulis avec 15% de cendre volante et entre 9 et 20% dans les coulis avec 30% de cendre 
volante. La reactivite de la cendre volante de classe F ne depasse pas 5% apres 7 jours 
d'hydratation [LAM et coll., 2000]. Le rapport E/L reel est done voisin de 0,35 pour 15% de 
cendre et de 0,43 pour 30% de cendre volante. La quantite d'eau disponible pour la reaction du 
ciment est plus importante, ce qui cause une legere augmentation du degre d'hydratation du 
ciment [BERRY et coll., 1994]. Les coulis avec cendre volante possedent aussi des degres 
d'hydratations superieurs a ceux des coulis de reference (Figures 5.22 et 5.23). De plus les 
retraits internes, de meme que les degres d'hydratations des coulis avec 30% de cendre volante 
sont superieurs a ceux mesures avec les coulis contenant 15% de cendre. 
Selon la figure 7.56, le retrait interne des coulis au laitier est aussi superieur au retrait interne de 
la reference, quel que soit la temperature. L'augmentation du retrait interne varie entre 5 et 
27% dans les coulis avec 25% de laitier, puis entre 5 et 40% dans les coulis avec 50% de laitier. 
Comme on a deja vu dans le chapitre qui traite les degres d'hydratation, le laitier commence a 
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reagir, en grande partie, a partir de 7 jours d'hydratation. Done, le rapport E/L est plus eleve 
que 0,30 dans les coulis au laitier, ce qui rend plus d'eau disponible a l'hydratation du ciment. 
Selon ESCALANTE et coll., [2001], le laitier augmente la reactivite du ciment. Dans notre cas, 
la quantite de laitier ayant reagi a 7 jours pourrait etre importante car la finesse du laitier est 
superieure a la finesse du ciment de Type 10 (610 m /kg vs. 410 m /kg). De plus, le ciment 
Portland est un activateur du laitier, ce qui favorise la formation d'hydrates supplementaires. 
On pourrait done croire que les degres d'hydratation des coulis au laitier devraient etre plus 
importants que ceux des references etant donne que les retraits internes se comportent a cette 
facon. Nous ne pouvons malheureusement pas relier l'augmentation du retrait interne des 
coulis au laitier a leurs degres d'hydratation. Par contre, les degres d'hydratation des coulis 
avec laitier sont constamment les plus faibles (Figures 5.20 et 5.21). Selon Breugel et coll. 
[2006] plus la teneur en laitier augmente, plus le degre d'hydratation du ciment Portland 
augmente et plus le degre d'hydratation du liant diminue. Entre autre, Breugel a teste des coulis 
avec 50% de laitier ayant des rapports E/L de 0,40 et de 0,50. II a determine les degres 
d'hydratation de chaque composante du liant apres un jour d'hydratation en utilisant l'analyse 
d'images obtenues par les electrons retrodiffuses (BSE). A partir de ces resultats, nous avons 
calcule, pour un coulis de rapport 0,45, des degres d'hydratation de 52% pour le ciment, de 
11% pour le laitier et de 32% pour le liant. Selon la figure 5.18, le degre d'hydratation du 
coulis de reference ayant le meme rapport E/L varie de 54 a 63% apres 7 jours d'hydratation. 
Apres 7 jours, le degre d'hydratation du ciment dans le liant compose pourrait facilement etre 
egal ou meme superieur au degre d'hydratation du ciment tout seul. L'echantillon de pate 
fabrique avec liant compose pourrait done aspirer plus d'air que l'echantillon de reference. 
Etant donne que les volumes de tous les coulis sont semblables (environ 800 ml), les coulis au 
laitier peuvent avoir un retrait interne superieur au celui des coulis de reference. Cette 
explication pourrait s'appliquer aux coulis avec 25% de laitier dont les retraits internes sont 
plus faibles que les retraits internes des coulis avec 50% de laitier, tandis que les resultats sont 
inverses au niveau du degre d'hydratation. 
Les retraits internes des coulis avec fumee de silice sont les plus faibles (Figure 7.56). La 
fumee de silice reagit rapidement, ce qui permet de conclure que sa reactivite n'influence pas 
significativement le rapport E/L reel pendant les premiers 7 jours. Ces degres d'hydratations 
sont plus faibles que les degres d'hydratation des coulis de reference. Cette diminution est de 
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2% quand la temperature d'essai est de 10 et de 20°C. Elle et de 9% quand la temperature 
monte a 30°C. Le retrait interne devrait done etre plus faible en presence de la fumee de silice. 
Cependant, la diminution que nous avons observee est beaucoup plus importante. Elle est 
situee entre 20 et 40%. Une telle diminution du retrait interne pourrait etre attribute a 
l'impermeabilisation des coulis de faible rapport E/L fabrique avec fumee de silice. Dans le cas 
de ce type de liant, nous pouvons faire confiance aux degres d'hydratation determines par la 
perte au feu parce que la reaction pouzzolanique consomme de l'eau. Cette reaction est 
presentee a la partie 7.2 de ce chapitre. 
L'influence du type de liant sur le retrait interne exprime en ml/100 g de liant (Figure 7.57) est 
tres semblable a celle observee avec le retrait interne exprime en pourcentage du volume initial. 
Les conclusions tirees precedemment sont done encore valables. 
La figure 7.58 presente l'effet du type de liant sur le retrait intrinseque interne des coulis de 
rapport 0,30. On remarque que les coulis de reference et les coulis avec cendre volante 
possedent les memes retraits intrinseques qui sont situes entre 4,1 et 4,4 ml/100 g de liant 
hydrate. Ce comportement confirme notre constatation de la tres faible reactivite des cendres 
volantes de classe F pendant les premiers 7 jours d'hydratation. Selon nos resultats, e'est 
uniquement le ciment qui s'hydrate pendant cette periode. Le retrait intrinseque des coulis au 
laitier est superieur a celui des coulis de reference. Dans le cas des essais realises a 10°C, 
1'augmentation du retrait intrinseque est egale a 40% pour le liant avec 25% de laitier. Cette 
augmentation est de 70% quand le dosage du laitier augmente a 50%. Dans le cas des essais 
realises a 20 et a 30°C, le retrait augmente de 30% et de 43% comparativement a celui de la 
reference. Nous pensons que, en realite, l'augmentation du retrait intrinseque avec 50% de 
laitier devrait etre d'environ 70%, quelle que soit la temperature. L'effet de 
l'impermeabilisation de la pate sur la mesure du retrait interne est done responsable de cet ecart 
qui est d'ailleurs observe avec les coulis contenant de la fumee de silice. Le retrait intrinseque 
des coulis avec fumee de silice est plus faible que celui de la reference. Cette diminution est de 
17% a 10°C et de 33% a 30°C. 
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Figure 7. 56 - Retrait endogene interne des coulis de rapport E/L = 0,30 exprime en 
pourcentage du volume initial 
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en ml/100 g de liant hydrate (retrait intrinseque interne) 
La figure 7.59 presente le retrait interne des coulis de rapport E/L egal a 0,35 testes a trois 
temperatures. Le retrait interne est exprime en pourcentage du volume initial sur cette figure. 
On remarque que le retrait interne des coulis avec 15% de cendre volante est superieur a celui 
de la reference, quelle que soit la temperature. Cette augmentation ne depasse pas 7%. Ce 
comportement a ete aussi observe avec les coulis de rapport E/L egal a 0,30. Comme on l'a 
deja mentionne, il est du a une faible reactivite de la cendre volante pendant les premiers 7 jour, 
ce qui augmente le rapport E/L reel de 0,35 a environ 0,41 et favorise 1'hydratation 
supplemental du ciment Portland. II est de meme pour les coulis avec 30% de cendre volante. 
Cependant leur retrait interne ne depasse pas celui de la reference car ces coulis ont un surplus 
d'eau dans la porosite capillaire (le rapport E/L reel monte a 0,50). Les coulis au laitier 
possedent un retrait interne plus eleve que celui de la reference. Dans les coulis avec 25% de 
laitier, l'augmentation du retrait interne est d'environ 20% a 10°C, puis monte a environ 30% a 
20°C. Elle n'est que 13% quand l'essai est realise a 30°C. Quand le dosage du laitier est de 
50% l'augmentation du retrait interne est d'environ 30% a 10°C puis tombe a 4% a 30°C. Les 
raisons pour lesquelles les coulis au laitier ont des retraits internes superieurs aux ceux des 
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coulis de reference ont ete deja expliquees pendant la discussion des resultats des coulis de 
rapport 0,30. La fumee de silice produit encore une fois des coulis de plus faible retrait interne 
exprime en pourcentage du volume initial. Dans le cas du liant avec fumee de silice, nous 
observons encore l'effet d'impermeabilisation de la pate. 
L'influence du type de liant sur le retrait interne exprime en ml/100 g de liant total (Figure 
7.60) est semblable a celle observee avec le retrait interne exprime en pourcentage du volume 
initial. Les conclusions precedemment tirees sont done encore valables. 
La figure 7.61 presente le retrait intrinseque interne des coulis ayant le rapport E/L de 0,35. On 
remarque que le coulis de reference et le coulis avec 15% de cendre volante developpent 
pratiquement les memes retrait intrinseques (5,1 a 5,6 ml/100 g de liant hydrate). Le retrait du 
coulis avec 30% de cendre volante diminue a 4,8 ml/100 g de liant hydrate probablement a 
cause d'un surplus d'eau dans la porosite capillaire. A 10 C, le coulis avec fumee de silice a le 
meme retrait intrinseque que la reference mais le retrait chute considerablement quand la 
temperature augmente a 30°C. Le liant avec 25% de laitier permet d'obtenir un retrait 
intrinseque moyen de 7,2 ml/100 g de liant hydrate, ce qui presente une augmentation de 35% 
par rapport au retrait de la reference. L'augmentation du retrait intrinseque des coulis avec 50% 
de laitier varie avec la temperature a cause de son impermeabilisation aux temperatures elevees. 
L'augmentation du retrait est done de 67% a 10°C et de 37% a deux autres temperatures. 
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Figure 7. 59 - Retrait endogene interne des coulis de rapport E/L egal a 0,35 exprime 
en poureentage du volume initial 
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Figure 7. 60 - Retrait endogene interne des coulis de rapport E/L egal a 0,35 exprime 
en ml/100 g de liant 
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Figure 7. 61 - Retrait endogene interne des coulis de rapport E/L egal a 0,35 exprime 
.te (ret: 
Quand le rapport E/L augmente a 0,45 (Figure 7.62) le retrait endogene interne diminue avec 
l'ajout de la cendre volante. Cette diminution, par rapport au retrait de la reference, varie de 17 
a 20% quand la teneur en cendre est de 15%. Quand la quantite de cendre volante augmente a 
30% la diminution du retrait est de 23 a 28%. Etant donne que la reactivite de la cendre volante 
pendant les premiers 7 jours est tres faible, les rapports E/L reels montent a environ 0,53 pour 
15% de cendre et a environ 0,64 pour 30% de cendre. Le retrait interne des coulis avec 25% de 
laitier est encore une fois superieur au retrait de la reference pour raisons que Ton vient de 
mentionner dans les paragraphes precedents. Quand la teneur en laitier augmente a 50% les 
retraits internes developpes a 20 et a 30°C deviennent inferieurs aux ceux de la reference pour 
10 et 17%). Ce comportement est probablement du a une importante augmentation du rapport 
E/C qui monte a 0,90. 
Selon la figure 7.64 le retrait intrinseque interne des coulis avec cendre volante est plus faible 
que celui de la reference. De plus il diminue quand la teneur en cendre augmente. La 
diminution du retrait est de 13% pour le liant avec 15% de cendre volante et de 25% pour le 
liant avec 30% de cendre. Le retrait intrinseque des coulis avec fumee de silice est aussi plus 
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faible que celui de la reference. A 10°C, la diminution du retrait est de 17%. Elle devient plus 
importante par la suite probablement a cause de sous-estimation du retrait interne dans ce type 
de coulis. Le liant am laitier produit des retraits internes superieurs a ceux de la reference. 
Cette augmentation est de 20% pour le liant avec 25% de laitier. Dans les coulis avec 50% de 
laitier Faugmentation du retrait depend de la temperature a cause de sous-estimation du retrait 
interne. Elle est de 37% a 10°C puis disparait completement a 30°C. 
c100 c92-fs8 c85-cv15 c70-c\£Q 
Type de liant 
C85-I25 C50-I50 
Figure 1.62- Retrait endogene interne des coulis de rapport E/L egal 0,45 exprime 
en pourcentage du volume initial 
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7.10.4 Effet de l'age du coulis sur le retrait endogene interne 
Les mesures du retrait interne pendant 7 et 14 jours permettent de voir quel est l'effet de l'age 
du coulis sur son retrait endogene interne. Cette etude est uniquement realisee a 20°C et les 
resultas sont presenters aux figures 7.65 a 7.70. Dans les coulis de reference (Figure 7.65), le 
retrait interne augmente avec l'age du coulis, quel que soit le rapport E/L. Cette augmentation 
est la plus importante avec les coulis de rapport 0,45 et egale a 10% quand le retrait interne est 
exprime en pourcentage du volume initial. Ces resultats concordent bien avec les resultats du 
degre d'hydratation qui augmente lui aussi entre 7 et 14 jours. Le retrait intrinseque des coulis 
de reference augmente tres legerement entre 7 et 14 jours. Nous avons considere que cette 
augmentation est negligeable car elle ne depasse pas 5% et pourrait etre considered comme une 
variabilite des resultats. Nous pouvons done conclure que les retraits intrinseques internes 
apres 7 et 14 jours sont egaux pour un merae rapport E/L. 
Le retrait interne des coulis avec fumee de silice est presente a la figure 7.66. On observe une 
legere augmentation du retrait interne entre 7 et 14 jours quand il est exprime en pourcentage du 
volume initial. Cette augmentation ne depasse pas 5%. L'augmentation du retrait interne et du 
degre d'hydratation de ce type de coulis entre 7 et 14 jours est la plus faible. Cela laisse croire 
que ces coulis possedent une maturite elevee apres 7 jours d'hydratation. Le retrait intrinseque 
interne ne varie pas avec l'age du coulis pour un meme rapport E/L. Apres 14 jours 
d'hydratation, nous n'avons pas observe une diminution du retrait intrinseque due a 
l'impermeabilisation de la pate. Les quantites d'air aspire entre 7 et 14 jours etaient faibles 
ainsi que 1'augmentation du degre d'hydratation (Figure 5.29). Les travaux de Meddah et 
Tagnit-Hamou [2006] laissent croire que l'impermeabilite de la pate demeure stable pendant 
cette periode. Ces chercheurs ont trouve que la plus grande partie du raffinement des pores 
dans un beton de rapport E/L egal a 0,35, fabrique avec 8% de fumee de silice, se produit 
pendant les premiers 3 jours. 
Les figures 7.67 et 7.68 presentent les retraits internes des coulis au laitier apres 7 et 14 jours 
d'hydratation. Les retraits internes augmentent avec l'age du coulis, quel que soit le rapport 
E/L ou la teneur en laitier. La plus grande augmentation du retrait interne (14%) a ete observe 
avec le coulis de rapport 0,45 ayant 50% de laitier. Le retrait intrinseque est constant pour un 
meme rapport E/L. Dans le cas des coulis avec 50% de laitier nous n'avons pas observe une 
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diminution du retrait due a l'impermeabilisation de la pate. II est possible que l'impermeabilite 
des echantillons reste stable entre 7 et 14 jours comme avec coulis contenant de la fumee de 
silice. 
Comme dans tous les cas precedents, le retrait interne des coulis avec cendre volante augmente 
entre 7 et 14 jours (Figures 7.69 et 7.70). La plus grande augmentation (13%) est obtenue avec 
coulis de rapport 0,45 qui a 15 % de cendre volante. Le retrait intrinseque des coulis avec 15% 
de cendre augmente legerement entre 7 et 14 jours. Cette augmentation est inferieure a 5% et 
pourrait etre considere comme une variation des mesures. Dans les coulis de rapport E/L de 
0,30 et 0,35, les retraits intrinseques sont stables. Cependant quand le rapport E/L augmente a 
0,45, le retrait intrinseque augmente de 7% entre 7 et 14 jours. 
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Figure 7. 69 - Retrait interne des coulis avec 15% de cendre volante apres 7 et 14 jours 
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Les resultats presentes aux figures 7.66 a 7.70 demontrent aussi que le retrait interne a 14 jours, 
exprime en pourcentage du volume initial, augmente graduellement avec 1'augmentation du 
rapport E/L, quel que soit le type de liant. Selon sa definition, le retrait intrinseque interne ne 
depend pas de la maturite de la matrice cimentaire. Nos resultats confirment cette definition car 
les retraits intrinseques sont pratiquement egaux apres 7 et apres 14 jours d'hydratation. Les 
retraits intrinseques a 14 jours tendent a diminuer lorsque le rapport E/L diminue, quel que soit 
le type de liant. Une sous-estimation du retrait interne due a la faible permeabilite des pates a 
faible rapport E/L, est aussi observee a 14 jours. 
7.10.5 Effet du type de liant sur le retrait interne a 14 jours 
Les mesures de retrait endogene pendant 14 jours ont ete realisees a 20°C. II est done possible 
d'etudier l'effet du type de liant sur le retrait interne a 14 jours. Les resultats sont presentes aux 
figures 7.71 a 7.73. 
o> 
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Figure 7. 71 - Retrait endogene interne des coulis a 14 jours exprime en pourcentage du 
volume initial 
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La figure 7.71 presente les retraits internes a 14 jours exprimes en pourcentage du volume 
initial. Dans le cas des coulis de rapport E/L egal a 0,30, l'influence du type de liant sur le 
retrait interne a 14 jours est semblable a celle observee apres 7 jours. Le coulis avec fumee de 
silice possede le retrait interne de 36% plus faible que la reference. Les retraits internes des 
coulis au laitier et a la cendre volante sont plus eleves que celui de la reference. 
L'augmentation est legere (6%) pour les coulis avec 15% de cendre volante, puis augmente a 
11% pour les coulis avec 30% de cendre. Dans les coulis au laitier, l'augmentation du retrait 
interne est de 19% pour 25% de laitier et de 25% pour 50% de laitier. La discussion des 
resultats obtenus apres 7 jours d'hydratation est applicable aux resultats obtenus apres 14 jours. 
Pour les coulis de rapport E/L egal a 0,35, l'augmentation du retrait interne par rapport a la 
reference perd en intensite dans le cas des plus fortes teneurs en cendre volante et en laitier. Le 
retrait interne obtenu avec la fumee de silice demeure la plus faible. Quand le rapport E/L 
augmente a 0,45, le liant avec 25 % de laitier est le seul qui produit un retrait interne superieur 
au retrait de la reference. 
La figure 7.73 presente les retraits intrinseques des coulis apres 14 jours d'hydratation. Dans le 
cas du rapport 0,30, le retrait des coulis avec cendre volante est egal au retrait de la reference. 
Ce comportement est le signe d'une faible reactivite de la cendre volante meme apres 14 jours. 
A partir du rapport 0,35, le retrait des coulis contenant de la cendre volante commence a 
baisser. La diminution du retrait peut aller jusqu'a 25%. Le retrait intrinseque des coulis au 
laitier est le plus eleve quel que soit le rapport E/L. Son augmentation par rapport au retrait du 
coulis de reference peut aller jusqu'a 37%. Une reactivite elevee du ciment Portland dans le 
liant au laitier combinee avec l'activation et l'hydratation du laitier permet d'obtenir un retrait 
intrinseque interne aussi grand. 
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Figure 7. 72 - Retrait endogene interne des coulis a 14 jours exprime en ml/100 g de liant 
c100 c92-fe8 c85-cv15 c70-cv30 C85-I25 
Type de liant 
C50-I50 
Figure 7. 73 - Retrait endogene interne des coulis a 14 jours exprime en ml/100 g de liant 
hydrate (retrait intrinseque interne) 
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7.11 Relation entre le retrait endogene interne et le degre d'hydratation des coulis 
Comme on a deja vu dans les paragraphes precedents le retrait endogene interne exprime en 
pourcentage du volume initial est directement lie au degre d'hydratation de la matrice 
cimentaire. 
Le retrait interne correspond au volume de vides gazeux formes dans la porosite capillaire lors 
de l'hydratation. Le volume de vides est aussi lie au degre d'hydratation du liant. Cependant il 
y a des cas ou le retrait interne ne suit pas le degre d'hydratation. Ce comportement a ete 
observe dans les coulis contenant 30% de cendre volante. Dans les coulis contenant 50% de 
laitier on a observe des faibles degres d'hydratation accompagnes par les retraits internes 
eleves. Finalement une sous-estimation du retrait interne cause par la faible permeabilite des 
pates de faible rapport E/L produit un ecart entre le degre d'hydratation et le retrait interne. 
Certains Hants comme celui contenant de la fumee de silice peuvent produire les memes effets. 
Les figures 7.74 a 7.79 presentent les relations entre les retraits internes et les degres 
d'hydratation a 7 jours. L'etude couvre les rapports E/L egaux a 0,30, 0,35 et 0,45, puis les 
temperatures de 10, 20 et 30°C. Dans le cas des coulis de reference nous avons aussi inclus les 
coulis de rapport E/L egal a 0,40. 
I 
dOO 
y = 0,17x-4,58 
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Figure 7. 74 - Relation entre le retrait interne et le degre d'hydratation a 7 jours des coulis de 
references (E/L = 0,30 a 0,45, T = 10 a 30°C) 
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Figure 7. 75 - Relation entre le retrait interne et le degre d'hydratation a 7 jours des coulis 
avec 8% de fumee de silice (E/L = 0,30 a 0,45, T = 10 a 30°C) 
1 4 
2 3 
* 2 
1 
0 4 
c85-cv15 
30 35 40 45 50 55 
Degre d'hydratation (%) 
y = 0,14x-3,51 
R2 = 0,90 
60 65 70 
Figure 7. 76 - Relation entre le retrait interne et le degre d'hydratation des coulis avec 15% 
de cendre volante (E/L = 0,30 a 0,45, T = 10 a 30°C) 
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Figure 7. 77 - Relation entre le retrait interne et le degre d'hydratation des coulis avec 30% 
de cendre volante (E/L = 0,30 a 0,45, T = 10 a 30°C) 
Les figures 7.74 a 7.79 demontrent qu'il y a de bonnes correlations entre les retraits internes et 
les degres d'hydratation et que cette correlation depend du type de liant. Dans le cas des coulis 
de reference et des coulis contenant 15% de cendre volante nous avons obtenu une regression 
lineaire avec un coefficient de correlation R = 0,90. Le coefficient de correlation est de 0,91 
pour les coulis qui contiennent 25% de laitier et de 0,94 pour les coulis avec 30% de cendre 
volante. 
45 50 55 
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Figure 7. 78 - Relation entre le retrait interne et le degre d'hydratation des coulis avec 25% 
de laitier (E/L = 0,30 a 0,45, T = 10 a 30°C) 
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Figure 7. 79 - Relation entre le retrait interne et le degre d'hydratation des coulis avec 50% 
de laitier (E/L = 0,30 a 0,45, T = 10 a 30°C) 
Nous n'avons pas trouve de correlation nette entre le retrait interne et le degre d'hydratation 
dans le cas des coulis contenant 8% de fumee de silice. L'absence de correlation nette est selon 
nous due a la sous-estimation du retrait interne. L'absence de relation observee avec les coulis 
contenant 50% de laitier pourrait aussi etre due a la sous-estimation du retrait interne mais aussi 
aux differences entre les degres d'hydratation du ciment et du liant dans le ciment compose. 
Les figures 7.80 a 7.85 presentent les relations entre le retrait interne et le degre d'hydratation 
des coulis apres 14 jours d'hydratation. Les resultats obtenus a 20°C avec les coulis de rapport 
E/L de 0,30 a 0,45 ont ete inclus dans cette etude. Sur ces figures on peut voir les regressions 
lineaires avec des coefficients de correlation superieurs a 0,90 dans tous les cas. 
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Figure 7. 80 - Relation entre le retrait interne et le degre d'hydratation a 14 jours des coulis de 
reference (E/L = 0,30 a 0,45, T = 20°C) 
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Figure 7. 81 - Relation entre le retrait interne et le degre d'hydratation a 14 jours des coulis 
avec 8% de fumee de silice (E/L = 0,30 a 0,45, T = 20°C) 
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Figure 7. 82 - Relation entre le retrait interne et le degre d'hydratation a 14 jours des coulis 
avec 15% de cendre volante (E/L = 0,30 a 0,45, T = 20°C) 
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Figure 7. 83 - Relation entre le retrait interne et le degre d'hydratation a 14 jours des coulis 
avec 30% de cendre volante (E/L = 0,30 a 0,45, T = 20°C) 
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Figure 7. 84 - Relation entre le retrait interne et le degre d'hydratation a 14 jours des coulis 
avec 25% de laitier (E/L = 0,30 a 0,45, T = 20°C) 
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Figure 7. 85 - Relation entre le retrait interne et le degre d'hydratation a 14 jours des coulis 
avec 50% de laitier (E/L = 0,30 a 0,45, T = 20°C) 
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7.12 Retrait endogene externe a 7 jours 
7.12.1 Effet du rapport E/L sur le retrait endogene externe a 7 jours 
Le retrait endogene externe apres 7 jours d'hydratation, mesure a partir du debut de l'essai, est 
presente aux figures 7.88 a 7.93. Sur la premiere partie de chaque figure, le retrait externe est 
exprime en pourcentage du volume initial, puis en ml/100 g de liant total sur la deuxieme partie. 
La troisieme partie de chaque figure presente le retrait intrinseque externe qui est la contraction 
volumique externe due a l'hydratation de 100 g de liant. 
La figure 7.88 presente les valeurs du retrait externe mesure a partir de debut d'essai obtenues 
avec les coulis de reference. Le retrait est compris entre 1,7 et 0,7% ou entre 1,0 et 0,5 ml/100 
g de liant total. Le retrait intrinseque externe varie de 0,8 a 2,4 ml/100 g de liant hydrate. On 
remarque que le retrait externe diminue quand le rapport E/L augmente, quelle que soit la 
temperature d'essai. La diminution du retrait externe lors du passage de rapport E/L de 0,30 a 
0,45 est comprise entre 47 et 53% lorsque le retrait est exprime en pourcentage du volume 
initial. La diminution du retrait intrinseque est comprise entre 42 et 53%. Le plus grand retrait 
externe des coulis a faible rapport E/L decoule de leur porosite capillaire plus fine qui accentue 
la courbure des interfaces air-eau. La traction capillaire est plus importante, ce qui tend a 
comprimer d'avantage la matrice cimentaire. 
Le retrait externe des coulis avec 8% de fumee de silice est presente a la figure 7.89. Le retrait 
est compris entre 1,1 et 1,8% ou entre 0,8 et 1,1 ml/100 g de liant total, tandis que le retrait 
intrinseque varie de 1,4 a 2,6 ml/100 g de liant hydrate. Quand le rapport E/L augmente de 0,30 
a 0,45 le retrait externe diminue de 28 a 31% et le retrait intrinseque diminue de 23 a 32%. II 
semble que 1'effet du rapport E/L sur le retrait externe a 7 jours est moins important dans le cas 
des coulis avec la fumee de silice comparativement aux coulis de reference. 
Avec les coulis au laitier, on observe, encore une fois, le meme effet du rapport E/L sur le 
retrait externe (Figures 7.90 et 7.91). Cependant, la diminution du retrait lors du passage de 
rapport E/L de 0,30 a 0,45 est plus prononcee dans les coulis qui contiennent plus de laitier. 
Par exemple, le retrait intrinseque des coulis avec 25% de laitier diminue de 30 a 38%, tandis 
que celui des coulis avec 50% de laitier diminue de 36 a 50%. 
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Les figures 7.92 et 7.93 presenters le retrait externe des coulis avec la cendre volante obtenu 
apres 7 jours d'hydratation. Le retrait externe des coulis de plus faible rapport E/L est encore 
une fois plus eleve, quelle que soit la temperature d'essai. Lors du passage de rapport E/L de 
0,30 a 0,45 le retrait externe diminue de 44 a 50% dans le coulis ayant 15% de cendre volante. 
Le retrait intrinseque de ce type de coulis diminue de 36 a 44% en meme temps. Quand le 
dosage de cendre volante augmente a 30% le retrait externe diminue de 36 a 46%, alors que le 
retrait intrinseque diminue de 33 a 38%. 
Les valeurs du retrait externe de tous les coulis obtenus a 10, 20 et 30 C et mesure a partir du 
debut de l'essai jusqu'a l'age de 7 et 14 jours sont regroupees a la figure 7.86. 
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Figure 7. 86 - Retrait externe a partir du debut de l'essai jusqu'a l'age de 7 et 14 jours 
pour les coulis ayant des rapports E/L de 0,30, 0,35 et 0,45 
Le retrait endogene externe apres 7 jours d'hydratation mesure a partir de debut de prise est 
presente aux figures 7.94 a 7.99. Le retrait externe mesure a partir de debut de prise est 
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toujours inferieur au retrait externe mesure a partir de debut d'essai. Avant la prise, le coulis 
est encore fluide et deformable. Le retrait externe qui se developpe pendant cette periode 
decoule directement de la contraction le Chatelier. A partir de la prise, le retrait externe est 
cause par l'effet simultane du retrait chimique et de la depression capillaire. 
La figure 7.94 presente le retrait externe des coulis de reference mesure a partir de debut 
d'essai. Ce retrait varie entre 0,4 et 1,1% de volume initial ou entre 0,3 et 0,7 ml/100 g de liant 
total. Le retrait intrinseque externe mesure a partir de la prise varie entre 0,6 et 1,2 ml/100 g de 
liant hydrate dependant du rapport E/L et de la temperature. Comme dans le cas du retrait 
mesure a partir du debut d'essai, le retrait externe mesure a partir du debut de prise diminue 
avec 1'augmentation du rapport E/L, quelle que soit la temperature. La diminution du retrait 
des coulis de rapport E/L egal a 0,45 par rapport au celui des coulis de rapport 0,30 est situee 
entre 36 et 43%. Le retrait intrinseque diminue de 33 a 45%. 
Le retrait externe a partir de la prise des coulis avec fumee de silice (Figure 7.95) varie entre 0,5 
et 1,5% ou entre 0,4 et 0,9 ml/100 g de liant total. Le retrait intrinseque est compris entre 0,7 et 
1,9 ml/100 g de liant hydrate. Le retrait externe de ce type de coulis tend aussi a augmenter 
quand le rapport E/L diminue. Lors du passage des rapports E/L de 0,30 a 0,45 le retrait 
externe diminue de 33 a 44%. Le retrait intrinseque diminue pratiquement de la meme facon. 
La diminution du retrait externe cause par l'augmentation du rapport E/L de 0,30 a 0,45 est plus 
importante avec les coulis contenant 25% de laitier (Figure 7.96). Elle est comprise entre 15 et 
63% quand le retrait externe est exprime en pourcentage du volume initial. La diminution du 
retrait est plus importante a 10°C qu'a 30°C. Pour une meme augmentation du rapport E/L, le 
retrait externe des coulis avec 50% de laitier diminue de 29 a 50%, tandis que le retrait 
intrinseque diminue de 33 a 47%. Dans le cas des coulis contenant de la cendre volante, l'effet 
du rapport E/L est le meme que celui observe avec les autres types de coulis. Le retrait externe 
diminue d'environ 30 a 50% et le retrait intrinseque externe d'environ 30 a 40% quand le 
rapport E/L augmente de 0,30 a 0,45. 
On peut conclure que 1'influence du rapport E/L sur le retrait externe a 7 jours est evident des le 
debut d'essai et que le retrait externe est plus eleve avec les coulis de faible rapport E/L. Ce 
comportement decoule d'une porosite plus fine des coulis de faible rapport E/L. 
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Les valeurs du retrait externe de tous les coulis obtenus a 10, 20 et 30 C et mesure a partir de la 
prise jusqu'a l'age de 7 et 14 jours sont regroupees a la figure 7.87. 
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Figure 7. 87 - Retrait externe a partir de la prise jusqu'a l'age de 7 et 14 jours pour les coulis 
ayant des rapports E/L de 0,30, 0,35 et 0,45 
7.12.2 Effet de la temperature sur le retrait endogene externe a 7 jours 
Les figures 7.88 a 7.99 presentent l'influence de la temperature et du rapport E/L sur le 
developpement du retrait externe. Les six premieres figures (7.88 a 7.93) presentent le retrait 
externe mesure a partir du contact eau-ciment jusqu'a la fin de l'essai (7 jours). Les six figures 
suivantes presentent le retrait endogene externe mesure entre la prise et la fin de l'essai (7 
jours). 
L'analyse des figures 7.88 a 7.93 (retrait externe a partir du debut de l'essai) montre que le 
retrait endogene est systematiquement plus important lorsque la temperature d'hydratation est 
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faible (10°C). A l'inverse, une temperature d'hydratation de 30°C a systematiquement pour 
effet de diminuer le retrait endogene externe. Ce phenomene a ete constate avec tous les types 
de liants. 
Lors de l'analyse des courbes de conductivity electrique, on a observe un retard de prise avec la 
diminution de la temperature. Pour un rapport E/L donne et un type de liant donne, le debut de 
la rigidification de la matrice cimentaire, qui est defini comme le debut de prise a la section 
7.3.1, survient plus tard a 10°C et plus tot a 30°C. Avant la prise, le retrait externe cause par le 
retrait chimique, se developpe rapidement et sans entrave (figure 2.16). Apres la prise, le retrait 
externe est plus lent et il devient principalement la consequence de la depression capillaire. 
Lorsque la temperature est faible (10°C) la prise survient plus tard. Une plus grande proportion 
du retrait externe peut done se produire librement avant la rigidification de la matrice (prise). 
Lorsque la temperature est plus forte (30°C) la prise survient plus tot. La matrice cimentaire se 
rigidifie plus rapidement. Cette rigidification semble ralentir le developpement du retrait 
endogene externe. Le plus faible retrait endogene externe est probablement transforme en 
retrait endogene interne plus important. 
L'influence de la temperature sur le developpement du retrait endogene externe a partir du 
debut de l'essai est systematiquement la meme quelles que soient les conditions d'essais (E/L) 
et la maniere d'exprimer le retrait endogene externe (%, ml/100 g de liant, ml/100 g de liant 
hydrate). II est important de noter qu'un plus grand retrait endogene externe, mesure a partir du 
debut de l'essai, n'est pas necessairement defavorable. En effet, ce retrait externe inclus le 
retrait externe avant la prise. Ce dernier se developpe en phase plastique, ce qui n'augmente 
pas les risques de fissurations dues au retrait empeche. 
Les figures 7.94 a 7.99 presentent l'influence de la temperature sur le developpement du retrait 
endogene apres la prise. Dans ces conditions, la temperature produit un effet inverse, e'est a 
dire que le retrait endogene externe est plus faible lorsque la temperature est basse (10°C) et 
plus important lorsque la temperature est haute (30°C). Ce phenomene a ete systematiquement 
observe pour toutes les conditions d'essais (E/L, type de liant). 
A basse temperature (10°C) le retrait endogene apres la prise est plus faible car on a justement 
montre que la majeure partie du retrait endogene externe se produit avant la prise. A haute 
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temperature (30°C) le retrait endogene apres la prise est plus important car la prise se produit 
tres tot. La majeure partie du retrait endogene se developpe done apres la prise. 
Ces derniers resultats suggerent qu'une temperature de murissement plus faible diminue les 
risques de fissuration due au retrait endogene empeche apres la prise. En effet, l'analyse des 
donnes des figures 7.94 a 7.99 montre que lorsque la temperature d'hydratation passe de 30°C a 
20°C, le retrait endogene externe apres la prise (ml/100 g de liant hydrate) diminue en moyenne 
de 8% a 35% dependant du type de liant. Lorsque la temperature passe de 30°C a 10°C, cette 
diminution est en moyenne de 23% a 48% dependant du type de liant. 
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7.12.3 Effet du type de liant sur le retrait endogene externe a 7 jours 
L'influence du type de liant sur le retrait externe mesure a partir du debut de l'essai apres 
7 jours d'hydratation est presentee aux figures 7.100 a 7.105. Dans le cas des coulis de rapport 
E/L egal a 0,30 (Figure 7.100), le retrait externe exprime en pourcentage du volume initial varie 
peu d'un liant a l'autre. On constate quand raeme que la fumee de silice et le laitier produisent 
des retraits externes superieurs a ceux de la reference. Par contre, les retraits externes sont 
inferieurs a ceux de la reference quand on utilise la cendre volante. Ces comportements sont 
pratiquement valables pour chaque temperature d'essai. L'effet du type de liant sur le retrait 
intrinseque externe est plus marque. Ce retrait depasse celui de la reference quand on utilise la 
fumee de silice et du laitier. Parmi ces deux ajouts le laitier produit les plus grands retraits qui 
augmentent, en plus, avec le dosage en laitier. La cendre volante produit les plus faibles retraits 
intrinseques externes. La diminution du retrait est plus prononcee dans le cas des forts dosages 
en cendre volante. 
L'influence des ajouts mineraux sur le retrait externe a partir du debut de l'essai dans le cas des 
coulis avec le rapport E/L egal a 0,35 (Figure 7.101) est semblable a celle observee avec les 
coulis de rapport 0,30. La plus grande difference est presente au niveau du laitier qui 
commence par produire un peu moins de retrait externe que la fumee de silice. 
La figure 7.102 presente les retraits externes des coulis avec un rapport E/L egal a 0,45. La 
fumee de silice et le laitier produisent encore une fois des retraits externes superieurs a ceux de 
la reference, quelle que soit la temperature d'essai ou la methode de calcul du retrait ((%, 
ml/100 g de liant, ml/100 g de liant hydrate). Cependant, la fumee de silice tend a produire un 
retrait externe plus important que celui du laitier. 
L'influence du type de liant sur le retrait externe mesure a partir de la prise est presentee aux 
figures 7.103 a 7.105. Dans le cas des coulis de rapport E/L = 0,30, l'effet du type de liant est 
semblable a celui observe dans le cas du retrait externe mesure a partir du debut de l'essai. 
Quand le rapport E/L augmente a 0,35, le retrait externe des coulis au laitier commence a 
baisser comparativement au coulis contenant de la fumee de silice. Dans le cas des coulis de 
rapport 0,45 l'influence de differents types de liants ressemble a celle deja observee lors de 
l'analyse du retrait externe mesure a partir du debut de l'essai. 
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7.12.4 Effet de l'age du coulis sur le retrait endogene externe 
L'influence de l'age du coulis sur son retrait externe mesure a partir de debut d'essai est 
presentee aux figures 7.106 a 7.111. On remarque que le retrait externe augmente avec l'age du 
coulis, quel que soit le rapport E/L ou le type de liant. On constate aussi que le retrait externe 
apres 14 jours d'hydratation diminue quand le rapport E/L augmente, quel que soit le type de 
liant. 
Les figures 7.112 a 7.117 presentent le retrait externe apres 7 et 14 jours d'hydratation qui est 
mesure a partir de la prise. On constate que ce retrait augmente avec l'age du coulis. De plus, 
le retrait mesure a 14 jours tend a diminuer quand le rapport E/L augmente. Mentionnons que 
le retrait externe intrinseque a 14 jours est toujours un peu plus grand que celui a 7 jours. II 
semble que la formation des produits d'hydratation a plus long terme engendre plus de retrait 
endogene que celle des hydrates formes au plus jeune age. 
7.12.5 Effet du type de liant sur le retrait endogene externe a 14 jours 
L'influence du type de liant sur le retrait externe mesure a partir du debut de l'essai est 
presentee aux figures 7.118 a 7.120. Les figures 7.121 a 7.123 presentent le meme retrait 
mesure a partir de la prise. Apres 14 jours d'hydratation, dans les coulis de rapport E/L = 0,30, 
les Hants a la fumee de silice et au laitier produisent plus de retrait externe que la reference. 
Cependant, le retrait externe des coulis a la cendre volante est pratiquement egal a celui de la 
reference. Le retrait intrinseque externe est le plus important dans le cas des coulis au laitier et 
des coulis a la fumee de silice, tandis qu'il est le plus faible avec les coulis contenant de la 
cendre volante (Figure 7.118). Dans le cas des coulis de rapport E/L = 0,35, l'influence des 
ajouts mineraux sur le retrait externe est semblable a celui observe chez les coulis de rapport 
0,30 (Figure 7.119). Quand le rapport E/L augmente a 0,45, le retrait externe du coulis avec 
50% de laitier baisse legerement mais reste superieur au celui de la reference. Le retrait externe 
du coulis avec 30% de cendre volante depasse legerement celui de la reference, ce qui pourrait 
etre du au retard de prise plus prononce des coulis avec fort dosage en cendre volante (Figure 
120). A partir de la prise, l'effet du type de liant sur le retrait externe est semblable a celui 
observe a partir du debut de l'essai (Figures 7.121 a 7.123). 
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Figure 7. 122 - Retrait externe des coulis de rapport E/L = 0,35 apres 7 et 14 jours mesure 
a partir du debut de prise 
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7.13 Relation entre le retrait endogene externe et le rayon critique des pores 
En milieu scelle, avant la prise du liant, la variation de volume est causee par le retrait chimique 
qui n'engendre qu'un retrait endogene externe. Apres la prise, la variation de volume 
comprend un retrait endogene externe et un retrait endogene interne. Le retrait endogene 
externe est cause par l'effet simultane du retrait chimique et de la depression capillaire. Selon 
la loi de Laplace, la depression capillaire depend du rayon des pores qui pourrait etre represente 
par le rayon critique presente dans la partie 6.5 ou le rayon critique des pores a ete calcule a 
partir des mesures de la porosite au mercure apres 7 jours d'hydratation. La relation entre le 
rayon critique des pores et le retrait externe a partir de la prise exprime en pourcentage du 
volume initial est presente aux figures 7.124 a 7.129. On remarque que le retrait externe 
diminue avec 1'augmentation du rayon critique des pores quel que soit le type de liant. 
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 
1/Rayon critique des pores (1/nm) 
0,06 
Figure 7. 124 - Relation entre le retrait externe mesure a partir de la prise et le rayon critique 
des pores a 7 jours pour les coulis de reference (E/L = 0,30 a 0,45, T = 10 a 
30°C) 
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Figure 7. 125 - Relation entre le retrait externe mesure a partir de la prise et le rayon critique 
des pores a 7 jours pour les coulis avec 8% de fumee de silice 
(E/L = 0,30 a 0,45, T=10a30°C) 
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Figure 7. 126 - Relation entre le retrait externe mesure a partir de la prise et le rayon critique 
des pores a 7 jours pour les coulis avec 15% de cendre volante 
(E/L = 0,30 a 0,45, T = 10 a 30°C) 
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Figure 7. 127 - Relation entre le retrait externe mesure a partir de la prise et le rayon critique 
des pores a 7 jours pour les coulis avec 30% de cendre volante 
(E/L = 0,30 a 0,45, T = 10 a 30°C) 
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Figure 7. 128 - Relation entre le retrait externe mesure a partir de la prise et le rayon critique 
des pores a 7 jours pour les coulis avec 25% de laitier 
(E/L = 0,30 a 0,45, T = 10 a 30°C) 
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Figure 7. 129 - Relation entre le retrait externe mesure a partir de la prise et le rayon critique 
des pores a 7 jours pour les coulis avec 50% de laitier 
(E/L = 0,30 a 0,45, T = 10 a 30°C) 
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8 RETRAIT ENDOGENE DES MORTIERS 
8.1 Introduction 
Ce chapitre analyse le retrait endogene des mortiers mesure a l'aide de la cellule de mesure du 
retrait endogene. Dans les trois premieres parties de ce chapitre, on presente l'influence du 
rapport E/L et de la teneur en sable sur le developpement des retraits interne, externe et total. 
Les trois dernieres parties du chapitre presentent la relation entre le retrait endogene interne et 
le degre d'hydratation, la relation entre les retraits endogenes et la teneur en sable ainsi que les 
risques de fissuration du mortier du au retrait empeche. 
8.2 Interpretation et comparaison des courbes du retrait endogene interne des mortiers 
8.2.1 Influence du rapport E/L 
Les mortiers soumis aux essais de retrait endogene ont ete fabriques avec un ciment Portland de 
Type 10. Deux teneurs en sable ont ete utilisees afin d'obtenir des rapports volumiques pate de 
ciment sur sable (Vp/Vs) compris entre 0,8 et 1,6. Tous les essais de retrait endogene sur 
mortiers ont ete realises a 20°C. Le retrait a ete mesure pendant 7 jours. Chaque essai a ete 
repete a trois reprises afin d'obtenir une mesure plus representative. Les figures 8.1 et 8.2 
presentent les courbes de retrait interne des mortiers fabriques avec un rapport E/L compris 
entre 0,30 et 0,45. 
Dans les mortiers plus riches en sable, dont le rapport E/L est de 0,30 et 0,35, le retrait interne 
se developpe plus rapidement pendant les premiers 24 heures. A partir de 24 heures, on 
observe une stabilisation du retrait interne qui evolue ensuite plus lentement jusqu'a 7 jours. 
Quand le rapport E/L augmente a 0,40, puis a 0,45, le retrait interne se stabilise apres 48 heures 
d'hydratation. A la fin de l'essai le retrait interne atteint une plus grande valeur si le rapport 
E/L du mortier est plus eleve (Figure 8.1). 
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Figure 8. 1 - Courbes de retrait interne des mortiers (Vp/Vs = 1,6) 
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Figure 8. 2 - Courbes de retrait interne des mortiers (Vp/Vs = 0,8) 
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Quand le rapport volumique entre la pate et le sable diminue a 0,8, le retrait interne progresse 
plus rapidement pendant les premieres 24 heures, puis se stabilise par la suite, quel que soit le 
rapport E/L. Les valeurs du retrait interne apres 7 jours d'hydratation sont plus importantes 
quand le rapport E/L du mortier est plus eleve (Figure 8.2) etant donne que le degre 
d'hydratation du liant augmente avec 1'augmentation du rapport E/L. 
8.2.2 Influence de la teneur en sable 
L'influence de la teneur en sable sur 1'allure des courbes du retrait interne est presentee aux 
figures 8.3 a 8.6. L'influence de la teneur en sable est evidente apres les premieres 8 heures 
d'hydratation quand les courbes commencent a s'ecarter. Entre les 8 et 24 heures, la 
progression du retrait interne diminue avec 1'augmentation de la teneur en sable. Cette 
tendance est visible jusqu'a la fin d'essai. L'influence de la teneur en sable sur les courbes du 
retrait interne est independante du rapport E/L. Ces resultats montrent que le retrait endogene 
interne diminue lorsque la proportion de pate diminue dans le mortier. Ce phenomene est 
normal puisque le retrait endogene interne se produit dans la pate de ciment. 
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Figure 8 . 3 - Courbes de retrait interne des mortiers de rapport E/L = 0,30 ayant differents 
dosages de sable 
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Figure 8. 4 - Courbes de retrait interne des mortiers de rapport E/L = 0,35 ayant differents 
dosages de sable 
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Figure 8 . 5 - Courbes de retrait interne des mortiers de rapport E/L = 0,40 ayant differents 
dosages de sable 
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Figure 8. 6 - Courbes de retrait interne des mortiers de rapport E/L = 0,45 ayant differents 
dosages de sable 
8.3 Interpretation et comparaison des courbes du retrait endogene externe des mortiers 
8.3.1 Influence du rapport E/L 
L'influence du rapport E/L sur Failure des courbes du retrait externe est presentee aux figures 
8.7 et 8.8. Comme dans le cas des coulis, le retrait externe est plus important dans les mortiers 
avec un faible rapport E/L. 
8.3.2 Influence de la teneur en sable 
Les figures 8.9 a 8.12 montrent l'effet de la teneur en sable sur le retrait externe, pendant les 
premiers 7 jours d'hydratation. On remarque que le retrait externe est plus important dans les 
coulis que dans les mortiers, quel que soit le rapport E/L. La dilatation thermique qui se produit 
pendant les premiers 24 heures est toujours plus importante dans les coulis que dans les 
mortiers. La plus grande dilatation thermique des coulis est probablement due a la plus grande 
quantite de ciment par m3, ce qui augmente l'intensite du degagement thermique. Le retrait 
externe est plus faible dans les mortiers qui ont plus de sable. Cependant, pour un meme 
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rapport E/L, l'influence de la teneur en sable sur le retrait externe des mortiers reste 
relativement faible. 
0 24 48 72 96 120 144 168 192 
20-0,45M-c100-p/s 1,6 
a. -2 
20-0,40M-c100-p/s 1,6 20-0,30M-c100-p/s 1,6 
Temps (heures) 
Figure 8. 7 - Courbes de retrait externe des mortiers (Vp/Vs = 1,6) 
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Figure 8 . 8 - Courbes de retrait externe des mortiers (Vp/Vs = 0,8) 
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Figure 8. 9 - Courbes de retrait externe des mortiers de rapport E/L = 0,30 ayant differents 
dosages de sable 
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Figure 8. 10 - Courbes de retrait externe des mortiers de rapport E/L = 0,35 ayant differents 
dosages de sable 
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Figure 8 .11 - Courbes de retrait externe des mortiers de rapport E/L = 0,40 ayant differents 
dosages de sable 
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Figure 8. 12 - Courbes du retrait externe des mortiers de rapport E/L = 0,45 ayant differents 
dosages de sable 
380 
Chapitre 8 - Retrait endogene des mortiers 
8.4 Interpretation et comparaison des courbes du retrait endogene total des mortiers 
8.4.1 Influence du rapport E/L et de la teneur en sable 
L'influence du rapport E/L sur revolution du retrait total est presente aux figures 8.13 et 8.14. 
Apres 48 heures, c'est le rapport E/L de 0,30 qui produit systematiquement le retrait total le 
plus faible. Cette constatation est valable quel que soit la teneur en sable du mortier. 
L'influence de la teneur en sable sur le retrait total est tres semblable a celle observee dans le 
cas du retrait interne car le retrait total est beaucoup plus influence par le retrait interne que par 
le retrait externe. On constate done que le retrait total diminue avec l'augmentation de la teneur 
en sable. Ce comportement est repetitif et bien marque pour chaque rapport E/L (Figures 8.15a 
8.18). 
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20-0,45M-c100-p/s 1,6 
Temps (heures) 
Figure 8. 13 - Courbes de retrait total des mortiers (Vp/Vs = 1,6) 
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Figure 8.14- Courbes de retrait total des mortiers (Vp/Vs = 0,8) 
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Figure 8. 15 - Courbes de retrait total des mortiers de rapport E/L = 0,30 ayant differents 
dosages de sable 
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Figure 8. 16 - Courbes de retrait total des mortiers de rapport E/L = 0,35 ayant differents 
dosages de sable 
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Figure 8. 17 - Courbes de retrait total des mortiers de rapport E/L = 0,40 ayant differents 
dosages de sable 
383 
Chapitre 8 - Retrait endogene des mortiers 
0 24 48 72 96 120 144 168 192 
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Figure 8. 18 - Courbes du retrait total des mortiers de rapport E/L = 0,45 ayant differents 
dosages de sable 
8.5 Retrait interne des mortiers a 7 jours 
Ce paragraphe a pour but d'analyser et de comparer rinfluence des parametres de composition 
des mortiers sur l'intensite du retrait interne a 7 jours, en tenant compte du degre d'hydratation 
du ciment. Pour ce faire, les resultats de retrait interne ont ete notamment exprimes en ml/100 
g de liant hydrate. 
8.5.1 Effet du rapport E/L sur le retrait endogene interne 
L'influence du rapport E/L sur le retrait interne des mortiers apres 7 jours d'hydratation est 
presentee a la figure 8.19. Les resultats de la figure 8.19 montrent que le retrait endogene 
interne des mortiers augmente avec le rapport E/L. Cette meme tendance a aussi ete observee 
dans le cas des coulis. Le retrait endogene interne, exprime en ml/100 g de liant hydrate, 
devrait normalement etre a peu pres le meme pour tous les rapports E/L. Ce n'est pas le cas car 
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notre technique de mesure sous-estime le retrait interne des materiaux tres impermeables au 
gaz. 
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Figure 8. 19 - Retrait intrinseque total des mortiers apres 7 jours d'hydratation 
8.5.2 Effet de la teneur en sable sur le retrait endogene interne 
Pour un rapport E/L donne, le retrait interne diminue avec 1'augmentation de la teneur en sable 
(Figure 8.20). Par definition, le retrait interne correspond au volume des vides gazeux formes 
dans la porosite capillaire. Les vides gazeux se forment uniquement dans la pate de ciment 
parce que leur formation depend directement de l'hydratation du ciment. Dans un mortier, la 
proportion du volume de pate est plus faible et la quantite des vides formes sera done plus 
faible. 
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Figure 8. 20 - Retrait interne des mortiers apres 7 jours d'hydratation 
Les resultats de la figure 8.20 montrent l'influence du volume de pate sur le retrait endogene 
interne exprime en ml/100 g de liant hydrate. Lorsque le retrait est exprime sous cette forme, le 
degre d'hydratation et le dosage en liant sont pris en compte. Pour un rapport E/L donne, on 
constate que le retrait endogene interne varie relativement peu en fonction du volume de pate. 
Ces resultats sont logiques puisque le retrait endogene exprime en ml/100 g de liant hydrate 
tient compte du fait que les dosages en liant des mortiers varient en fonction du volume de pate. 
Globalement ces resultats demontrent que la phase granulaire n'affecte pas les mecanismes 
responsables du developpement du retrait endogene interne des mortiers. 
Une analyse plus poussee montre que pour un E/L donne, lorsque le volume de pate diminue (la 
volume de sable augmente), le retrait endogene interne tend a augmenter tres legerement. Ce 
comportement est probablement du au fait que le sable facilite le passage de l'air dans la 
matrice en raison de la presence d'interface pate-granulat dont la porosite et la microfissuration 
sont plus importantes. 
8.6 Retrait externe des mortiers a 7 jours 
8.6.1 Influence du rapport E/L sur le retrait endogene externe 
Le retrait externe des mortiers mesure a partir de debut d'essai est presente a la figure 8.21. 
Pour une teneur donnee en sable, le retrait externe avant la prise diminue avec 1'augmentation 
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du rapport E/L. Le retrait externe des mortiers de rapport 0,30 est presque deux fois plus eleve 
que celui mesure dans les mortiers de rapport 0,45 s'il est exprime en pourcentage du volume 
initial. L'influence du rapport E/L sur le developpement du retrait externe des mortiers est done 
similaire au cas des coulis. 
Le retrait intrinseque externe, mesure a partir le debut d'essai (Figure 8.22) diminue lorsque le 
rapport E/L augmente. A nouveau, ces resultats sont semblables a ceux obtenus dans le cas des 
coulis. 
Les figures 8.23 et 8.24 presentent l'influence du volume de pate et du rapport E/L sur le retrait 
externe des mortiers apres la prise. La figure 8.23 montre que le rapport E/L affecte le retrait 
externe apres la prise des mortiers de la meme maniere que dans le cas des coulis. En effet, 
1'augmentation du rapport E/L provoque systematiquement une diminution du retrait externe 
apres la prise. 
L'influence du rapport E/L sur le retrait externe intrinseque des mortiers apres la prise est 
meme pour les coulis et les mortiers. Pour une teneur en pate donnee, une diminution du 
rapport E/L engendre systematiquement une augmentation du retrait endogene intrinseque apres 
la prise. 
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Figure 8. 21 - Retrait externe des mortiers mesure a partir du debut d'essai et jusqu'a 7 jours 
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8.6.2 Influence de la teneur en sable sur le retrait endogene exteme 
Les resultats de la figure 8.21 montrent que l'ajout d'une phase granulaire a un coulis 
(production d'un mortier) engendre une diminution du retrait externe mesure a partir du debut 
de l'essai. Pour un rapport E/L donne, plus la proportion de la pate diminue, plus le retrait 
externe a 7 jours diminue. Ces resultats sont logiques car c'est dans la pate que ce produit le 
retrait endogene. 
Les resultats de la figure 8.22 montrent un phenomene nouveau et plutot inattendu. On constate 
que la presence d'une phase granulaire fait augmenter le retrait endogene externe (ml/100 g de 
liant hydrate). Ces resultats suggerent que l'hydratation d'une quantite donnee de liant produit 
plus de retrait endogene externe dans un mortier que dans un coulis. Ce phenomene a ete 
constate avec tous les rapports E/L considered. II faut bien rappeler que pour un rapport E/L 
donne, le retrait externe absolu d'un mortier est inferieur a celui d'un coulis. Les resultats de la 
figure 8.22 viennent cependant montrer qu'en presence d'une phase granulaire, l'hydratation 
complete de 100 g de liant produit plus de retrait endogene externe que dans un coulis. 
L'origine de ce phenomene est encore inconnue. II est possible que le retrait endogene 
intrinseque plus important dans les mortiers resulte de la presence de la zone d'interface 
pate/granulats. Cette zone, plus faible et plus poreuse, pourrait favoriser la presence d'une plus 
grande quantite de menisques responsables du developpement du retrait endogene. 
• Coulis 
• Mortier (Vp/Vs = 1,6) 
• Mortier (Vp/Vs = 0,8) 
0,30 0,35 0,40 
Rapport E/L 
Debut d'essai 
0,45 
Figure 8. 22 - Retrait intrinseque externe des mortiers apres 7 jours d'hydratation 
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La figure 8.23 presente 1'influence de la teneur en sable sur le developpement du retrait externe 
(%) apres la prise. On constate que l'ajout de sable dans le coulis diminue tres legerement le 
retrait externe apres la prise. La quantite de sable ajoute n'a pas d'influence sur l'intensite du 
retrait externe apres la prise. Ce comportement est different de celui observe dans le cas du 
retrait externe mesure a partir du debut de l'essai. Dans ce dernier cas on avait montre que 
l'ajout de sable diminue significativement ce type de retrait. La faible influence du sable sur 
l'intensite du retrait apres la prise decoule probablement du fait que la tres grande majorite du 
retrait total se produit avant la prise. 
La figure 8.24 indique que le retrait intrinseque externe a partir de la prise augmente avec la 
teneur en sable. Ce comportement est similaire a celui decrit lors de l'analyse du retrait 
intrinseque mesure a partir du debut de l'essai. 
I ' 
0) 
on 
0,8 
0,6 
0,5 0,4 
Debut de prise 
0,7 
^ ^ _ 0,6 
^^H^H °'4 H' 0,4 
0,7 
0,6 
• EL = 0,30 
HBL = 0,35 
D EL = 0,40 
D EL = 0,45 
3,4 
04 
Coulis Mortier(Vp/Vs = 1,6) Mortier (Vp/Vs = 0,8) 
Figure 8. 23 - Retrait externe des mortiers mesure a partir du debut de la prise et jusqu'a 7 jours 
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• Coulis 
• Mortier(Vp/Vs = 1,6) 
D Mortier (Vp/Vs = 0,8) 
0,30 0,35 0,40 
Rapport El-
Debut de prise 
0,45 
Figure 8. 24 - Retrait intrinseque externe des mortiers mesure a partir du debut de la prise et 
jusqu'a 7 jours d'hydratation 
8.7 Relation entre le retrait endogene interne et le degre d'hydratation des mortiers 
Le retrait endogene interne des mortiers est directement lie a leur degre d'hydratation lorsqu'il 
est exprime en pourcentage du volume initial de l'echantillon. La figure 8.25 presente la 
relation entre le retrait interne (%) et le degre d'hydratation des mortiers fabriques avec les 
deux differents dosages en sable. Les donnes obtenues avec le coulis sont aussi presentees a 
titre de comparaison. Les relations entre ces deux parametres sont linaires avec un coefficient 
de determination superieur a 0,95. Le comportement semblable a ete observe avec les coulis de 
reference (Figure 7.125). Ces resultats confirment que la methode que nous avons utilisee pour 
determiner le degre d'hydratation des mortiers est valable (Equation 1.12). De plus, la cellule 
de mesure du retrait endogene semble etre liable pour mesurer le retrait interne des mortiers 
avec les differents dosages de sable. 
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• Mortier, Vp/Vs = 0,8 
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Degre d'hydratation (%) 
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Figure 8. 25 - Relation entre le retrait interne et le degre d'hydratation a 7 jours des mortiers et 
des coulis (E/L = 0,30, 0,35, 0,40 et 0,45) 
Les donnes de la figure 8.25 confirment que le developpement du retrait interne est directement 
relie a la progression de l'hydratation. C'est egalement ce qui a ete demontre dans le cas des 
coulis. Pour un degre d'hydratation donne, le retrait interne diminue avec 1'augmentation de la 
teneur en sable. Cette evolution est tout a fait logique car le retrait endogene interne se produit 
essentiellement dans la pate. Son intensite est done notamment liee a la proportion de pate dans 
le materiau cimentaire. 
8.8 Relation entre les retraits endogenes et la teneur en sable du mortier 
Afin de mieux comprendre l'effet de la teneur en sable sur le retrait endogene nous avons 
calcule les rapports entre le retrait endogene des mortiers et le retrait endogene des coulis ayant 
les memes rapports E/L. Des essais supplementaires ont ete aussi realises sur les mortiers dont 
le rapport E/L est egal a 0,45. Nous avons ajoute deux autres dosages de sable pour obtenir des 
rapports Vp/Vs egaux a 0,6 et a 0,4. Les tableaux 8.1 a 8.3 et la figure 8.26 presentent les 
rapports entre le retrait endogene du mortier et le retrait endogene du coulis pour chaque E/L 
ainsi que les valeurs moyennes de ce rapport. 
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Figure 8. 26 - Relation entre les retraits du mortier et du coulis 
En moyenne, le rapport interne mesure dans les mortiers correspond au volume de pate 
contenue dans ces mortiers. Ces resultats sont logiques et satisfaisants puisque le retrait interne 
peut uniquement se developper dans la pate de ciment lors d'hydratation de ce dernier. Ces 
resultats prouvent aussi que la cellule du retrait endogene peut correctement mesurer le retrait 
interne des mortiers. Cependant les mortiers devront etre suffisamment maniables pour assurer 
leur bonne mise en place dans l'enceinte interne de la cellule ainsi que 1'installation des tiges 
poreuses qui permettent la mesure du retrait interne. 
Tableau 8 . 1 - Rapport entre le retrait interne du mortier et le retrait interne du coulis 
Vpate/Vtotal 
(%) 
100 
62 
44 
38 
30 
Retrait interne du mortier (pourcentage du retrait d'un coulis equivalent) 
0,30 
100 
60 
46 
0,35 
100 
70 
51 
0,40 
100 
66 
45 
0,45 
100 
58 
40 
35 
* 
Moyenne 
100 
63 
45 
35 
*La faible maniabilite du mortier n'a pas permis d'installer les tiges poreuses et de mesurer le retrait interne. 
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Tableau 8 . 2 - Rapport entre le retrait externe du mortier et le retrait externe du coulis avant la 
prise 
Vpate/Vtotal 
(%) 
100 
62 
44 
38 
30 
Retrait externe du mortier avant la prise (pourcentage du retrait d'un coulis 
equivalent) 
0,30 
100 
72 
60 
0,35 
100 
83 
74 
0,40 
100 
87 
85 
0,45 
100 
86 
69 
65 
58 
Moyenne 
100 
82 
72 
65 
58 
Tableau 8. 3 - Rapport entre le retrait externe du mortier et le retrait externe du coulis apres la 
prise 
Vpate/Vtotal 
(%) 
100 
62 
44 
38 
30 
Retrait externe du mortier apres la prise (pourcentage du retrait d'un coulis 
equivalent) 
0,30 
100 
82 
81 
0,35 
100 
89 
85 
0,40 
100 
88 
88 
0,45 
100 
100 
82 
80 
78 
Moyenne 
100 
90 
84 
80 
78 
Les tableaux 8.2 et 8.3 demontrent que le retrait externe des mortiers diminue avec la 
diminution du volume de pate mais cette diminution ne correspond pas au volume de pate. Ce 
comportement ne peut pas etre cause par la presence des vides d'air entre la surface du mortier 
et la membrane en latex. Les figures 8.32 et 8.33 demontrent que la surface des echantillons de 
mortier est lisse et exempte des defauts surtout dans le cas des mortiers riches en pate (Vp/Vt = 
62% ou Vp/Vs = 1,6). Pourtant, dans ce type de mortier le retrait externe avant prise 
correspond a 82% de retrait du coulis (Tableau 8.2). Le retrait externe apres prise developpe 
dans ce type de mortier correspond a 90% de retrait externe du coulis (Tableau 8.3). II est 
possible que la zone de transition pate - granulat entraine une porosite supplemental qui fait 
augmenter le retrait externe. II est aussi possible que le retrait externe ne devrait pas 
correspondre au volume de pate etant donne que ce phenomene ne depend uniquement pas du 
degre d'hydratation du ciment. 
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Figure 8. 27 - Echantillon de mortier ayant Vp/Vs = 1,6 ou Vp/Vt = 62% 
Figure 8. 28- Echantillon de mortier ayant Vp/Vs = 0,8 ou Vp/Vt = 44% 
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8.9 Resistance a la compression des mortiers 
La resistance a la compression des mortiers a ete determinee conformement a la norme 
ASTM C 109 sur les cubes de 50 mm de cote. Elle a ete determinee au demoulage (24 heures), 
puis apres 7 et 28 jours de murissement humide a la temperature controlee. Les tableaux 8.4 et 
8.5 ainsi que les figures 8.29 et 8.30 presentent les valeurs moyennes de la resistance a la 
compression. 
Tableau 8. 4 - Resistance a la compression des mortiers (p/s = 1,6) 
0,30Ml-cl00-p/sl,6 
0,30M2-cl00-p/sl,6 
0,35Ml-cl00-p/sl,6 
0,35M2-cl00-p/sl,6 
0,40Ml-cl00-p/sl,6 
0,40M2-cl00-p/sl,6 
0,45Ml-cl00-p/sl,6 
0,45M2-cl00-p/sl,6 
Tableau 8. 5 
0,30M3-cl00-p/s0,8 
0,30M4-cl00-p/s0,8 
0,35M3-cl00-p/s0,8 
0,35M4-cl00-p/s0,8 
0,40M3-cl00-p/s0,8 
0,40M4-cl00-p/s0,8 
0,45M3-cl00-p/s0,8 
0,45M4-cl00-p/s0,8 
Resistance a la compression 
24 heures 
41,7 
39,4 
30,5 
32,7 
27,4 
25,5 
18,5 
17,3 
- Resistance 
40,5 
31,6 
26,5 
17,9 
7 
64,6 
65,3 
59,5 
56,5 
54,2 
52,6 
44,4 
46,6 
: a la compression 
jours 
65,0 
58,0 
53,4 
45,5 
(MPa) 
28 jours 
82,4 
79,7 
66,9 
65,6 
64,9 
63,9 
58,9 
62,7 
des mortiers (p/s = 0,8) 
Resistance a la compression 
24 heures 
42,2 
42,1 
33,0 
3U 
24,7 
23,2 
17,8 
18,8 
42,2 
32,1 
23,9 
18,3 
7.1 
60,1 
59,2 
48,8 
45,6 
42,3 
40,9 
37,0 
37,6 
jours 
59,7 
47,2 
41,6 
37,3 
(MPa) 
81,1 
66,2 
64,4 
60,8 
28 jours 
64,7 
67,0 
61,1 
58,2 
47,9 
51,4 
42,0 
45,1 
65,8 
59,6 
49,7 
43,6 
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Figure 8. 29 - Resistance a la compression des mortiers (p/s = 1,6) 
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Figure 8. 30 - Resistance a la compression des mortiers (p/s = 0,8) 
Les resultats demontrent que la resistance a la compression diminue avec 1'augmentation du 
rapport E/C quel que soit la teneur en sable. Dans le cas des mortiers riche en pate (Tableau 
8.4), l'augmentation du rapport E/C de 0,30 a 0,45 fait diminuer la resistance a la compression 
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apres 24 heures de 55 %. La diminution de la resistance est de 30 % apres 7 jours et de 25 % 
apres 28 jours. 
Dans le cas des mortiers riches en sable (Tableau 8.5), la resistance a la compression diminue 
de 57 % apres 24 heures, puis de 38 % apres 7 jours et de 34 % apres 28 jours pour une 
augmentation du rapport E/C de 0,30 a 0,45. La resistance a la compression est la plus faible au 
demoulage (24 heures) puis augmente avec l'age du mortier quel que soit le rapport E/C ou la 
teneur en sable. L'augmentation de la resistance entre 24 heures et 28 jours est plus importante 
dans le cas des mortiers qui ont plus de pate. 
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9 RETRAIT CHIMIQUE (CONTRACTION LE CHATELIER) 
9.1 Introduction 
Ce chapitre analyse le retrait chimique (la contraction Le Chatelier) des coulis avec et sans 
ajouts mineraux. Le debut du chapitre analyse 1'influence du type de liant sur le retrait 
chimique. Une comparaison entre les resultats du retrait chimique et du retrait endogene est 
presentee par la suite. 
9.2 Retrait chimique des coulis 
Les mesures de la contraction Le Chatelier ont ete realisees pour etudier 1'influence des ajouts 
mineraux sur le retrait chimique mais aussi pour mieux comprendre les resultats obtenus avec la 
cellule de mesure du retrait endogene. Ces mesures ont ete realisees sur les coulis de rapport 
E/L egal 0,45 pendant une periode de 7 et de 14 jours a la temperature de 20 C. La procedure et 
les conditions d'essai sont presentees dans la partie 2.4.2. 
La figure 9.1 presente les courbes du retrait chimique mesure pendant 14 jours. On remarque 
que la majeure partie du retrait chimique se developpe pendant les trois premiers jours. Le 
retrait se developpe le plus rapidement dans le coulis de reference et le plus lentement dans le 
coulis avec 30% de cendre volante. Le coulis de reference et le coulis avec fumee de silice 
developpent presque completement leur retrait chimique apres 7 jours d'hydratation. Le retrait 
des coulis avec laitier progresse plus entre 3 et 14 jours comparativement au retrait des autres 
coulis. Pour un meme type d'ajout mineral, les courbes du retrait sont pratiquement paralleles a 
partir de 3 jours. De plus, les valeurs du retrait chimique sont plus faibles pour les taux de 
remplacement plus eleves. 
La figure 9.2 presente le retrait chimique apres 7 et 14 jours d'hydratation de tous les coulis 
soumis a cet essai. On constate que le retrait chimique, exprime en pourcentage du volume 
initial et en ml/100 g de liant, augmente avec l'age du coulis, quel que soit le type de liant. Les 
retraits chimiques dependent de la maturite de la pate. Une plus grande quantite de liant 
hydrate cause done un plus important retrait chimique. L'augmentation du retrait entre 7 et 14 
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jours est la plus faible pour le coulis de reference (6%), puis un peu plus importante avec le 
coulis avec fumee de silice (9%). Dans le cas des coulis avec cendre volante, l'augmentation 
du retrait chimique est de 11% quand le taux de remplacement est egal a 15% et de 15% quand 
le taux de remplacement est egal a 30%. Les coulis au laitier presentent les augmentations du 
retrait chimique de 12 et 17% pour les taux de remplacement de 25 et 50% respectivement. 
48 96 144 192 240 288 336 384 
20-0.45C-C50-I50 
20-0,45C-c92-fs8 
20-0.45C-C75-I25 
Temps (heures) 
Figure 9 . 1 - Courbes du retrait chimique des coulis 
Selon sa definition, le retrait intrinseque chimique devrait etre independant de la maturite de la 
pate. Done, les retraits intrinseques chimiques des coulis fabriques avec meme type de liant 
devraient etre approximativement egaux apres 7 et 14 jours d'hydratation. Selon la figure 9.2, 
le coulis de reference est le seul coulis dont le retrait intrinseque est le meme a 7 et 14 jours. 
Les retraits intrinseques des autres coulis apres 14 jours d'hydratation sont superieurs aux ceux 
mesures apres 7 jours. Cette augmentation varie entre 5 et 10%. Elle est probablement due a la 
difficulte de calculer precisement les degres d'hydratation des liants avec ajouts cimentaires. 
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Figure 9. 2 - Retrait chimique des coulis apres 7 et 14 jours d'hydratation 
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Les resultats de la figure 9.2 permettent aussi d'etudier l'influence du type de liant sur le retrait 
chimique des coulis. Apres 7 jours d'hydratation, le retrait chimique de la reference exprime en 
pourcentage du volume initial est le plus important et celui developpe en presence de la cendre 
volante est le plus faible. La difference entre les retraits chimiques de la reference et des autres 
coulis devient moins prononcee apres 14 jours. II est important de noter que les retraits 
chimiques des Hants pouzzolaniques (avec fumee de silice ou cendre volante) sont 
systematiquement plus faibles que ceux du ciment Portland pur. Ces donnes sont compatibles 
avec les resultats precedents qui indiquaient que les C-S-H pouzzolaniques sont moins denses, 
done ils produisent moins de retrait chimique. A l'inverse, e'est le laitier qui developpe le plus 
de retrait chimique. Cela explique probablement une partie du fait que les Hants avec laitier 
developpent un fort retrait endogene. 
La figure 9.3 presente les comparaisons entre le retrait chimique et le retrait endogene apres 7 
jours d'hydratation. On remarque que le retrait chimique est toujours superieur au retrait 
endogene quel que soit le type de liant. Ce comportement est logique parce que le degre 
d'hydratation a la fin de l'essai de retrait chimique est toujours superieur au celui mesure a la 
fin de l'essai du retrait endogene. Les retraits intrinseques developpes a 7 jours par les deux 
methodes de mesure sont semblables dans le cas des coulis avec laitier et avec cendre volante 
avec une difference maximal de 6%. Le coulis avec fumee de silice developpe une tres grande 
difference entre les retraits intrinseques (40%). Ces resultats confirment notre constatation 
concernant la sous estimation du retrait endogene en presence de la fumee de silice. 
Apres 14 jours d'hydratation (Figure 9.4), le retrait chimique demeure plus important que le 
retrait endogene pour un meme type de liant, ce qui est en accord avec les degres d'hydratations 
presentes au chapitre 5. Les relations entre les retraits intrinseques sont aussi semblables a 
celles observees a 7 jours, ce qui permet de tirer des memes conclusions concernant l'utilisation 
de la fumee de silice. 
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Figure 9. 3 - Comparaison entre le retrait chimique et le retrait endogene apres 
7 jours d'hydratation 
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Figure 9. 4 - Comparaison entre le retrait chimique et le retrait endogene apres 14 jours 
d'hydratation 
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10 SYNTHESE 
Dans ce chapitre on analyse globalement l'ensemble des resultats en fonction des objectifs 
specifiques de la these, soit: comprendre les effets des ajouts cimentaires, de la temperature, du 
squelette granulaire et du rapport E/L sur le developpement du retrait endogene. 
10.1 Effet du type de liant 
10.1.1 Coulis a 100 % ciment Portland 
Parmi les Hants utilises dans cette etude, le ciment Portland de Type 10 est le liant qui est 
capable de fixer chimiquement la plus grande quantite d'eau a 7 jours ou a 14 jours (Figure 
5.38). Apres 60 jours d'hydratation du ciment Portland, nous avons mesure une quantite totale 
d'eau liee chimiquement de 0,231 grammes d'eau par gramme de liant (Tableau 5.1). Le bilan 
volumique de la reaction d'hydratation du ciment Portland est negatif. Selon les calculs 
presenters au tableau 7.2, le ciment Portland pleinement hydrate developpe un deficit volumique 
de 9,2 % ou environ de 7,1 ml/100 g de ciment hydrate. Ces resultats sont tres similaires a ceux 
qui sont habituellement publies dans le cas du ciment Portland de Type 10. 
Le degre d'hydratation a 7 jours ou a 14 jours est fortement dependant du rapport E/L et de la 
temperature. Plus le rapport E/L et la temperature augmentent, plus le degre d'hydratation 
augmente. C'est la progression du degre d'hydratation qui fait progresser le retrait endogene 
interne et le retrait endogene externe. Mentionnons que 50% a 80% du retrait endogene se 
developpe entre 0 et 24 heures. Pour un rapport E/L donne, plus le degre d'hydratation est 
eleve plus le retrait endogene augmente. 
Le rapport E/L a un effet majeur sur le developpement du retrait endogene. Cet effet decoule 
de l'influence du rapport E/L sur la structure de la porosite capillaire. Par exemple, a 7 jours le 
rayon critique des pores de coulis avec un rapport E/L de 0,30 (20 a 23 nm) est environ deux 
fois plus faible que celui des coulis avec un rapport E/L de 0,45 (38 a 54 nm) (Figure 6.25). 
Apres la prise, le deficit volumique (retrait chimique) engendre la formation de vides gazeux 
dans la porosite capillaire (retrait endogene interne). Ces vides creent des menisques aux 
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interfaces air-eau. Dans les coulis avec un rapport E/L faible, le rayon des menisques est plus 
faible car les pores sont plus fins (rayon critique plus petit). Ces menisques plus fins 
engendrent de fortes depressions capillaires et, par consequent, un retrait endogene externe plus 
important. Globalement tous les resultats demontrent que le developpement du retrait endogene 
est gouverne par deux principaux parametres fondamentaux : 
• L'intensite du retrait chimique (contraction Le Chatelier). C'est une caracteristique 
intrinseque du liant. 
• L'evolution des caracteristiques de la structure poreuse de la pate. Cette structure est 
gouvernee par le degre d'hydratation et le rapport E/L. 
C'est a partir de ces deux parametres qu'on peut theoriquement, pour un liant, un rapport E/L et 
un degre d'hydratation donnes, determiner le rayon des menisques dans la porosite capillaire, 
l'intensite de la depression capillaire qui en decoule et ainsi l'intensite du retrait endogene. 
10.1.2 Coulis avec 8% de fumee de silice 
Le C-S-H pouzzolanique est moins dense que le C-S-H forme par les silicates. Le deficit 
volumetrique de la reaction pouzzolanique est inferieur a 1%. L'ajout de la fumee de silice 
devrait done diminuer la contraction Le Chatelier. Les resultats de la figure 9.2 confirment qu'il 
y a une legere diminution du retrait chimique intrinseque en presence de la fumee de silice. 
Mentionnons que le retrait endogene est plus faible si le retrait chimique est plus faible. 
Pour un rapport E/L et une temperature donnes, la fumee de silice (8%) diminue la quantite 
d'eau liee chimiquement a 7 jours (Figure 5.2). La diminution d'environ 9% correspond a peu 
pres au taux de remplacement en fumee de silice (8%). A 60 jours, le liant avec 8% de fumee 
de silice lie chimiquement 0,210 grammes d'eau par gramme de liant. C'est environ 9% moins 
d'eau liee chimiquement que dans le cas d'un ciment Portland pur (Tableau 5.1). 
A 7 et 14 jours, le degre d'hydratation du liant avec fumee de silice est tres legerement plus 
faible (difference de moins de 3%) que pour un ciment Portland pur. 
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Tous les effets mentionnes precedemment ont un effet benefique sur la reduction du retrait 
endogene. Cependant, les resultats experimentaux demontrent que la fumee de silice augmente 
le retrait endogene. Ce comportement peut s'expliquer de la facon suivante : 
• La fumee de silice augmente le retrait endogene en raison de son effet sur la structure de 
la porosite capillaire. Cependant, 1'effet de la fumee de silice sur le volume total de la 
porosite est negligeable a 7 et 14 jours. 
• La fumee de silice (8%) diminue le rayon critique des pores par un facteur compris entre 
1,5 et 2 (dependant de la temperature et du rapport E/L). Par exemple, l'utilisation de 8% 
de fumee de silice produit le raeme raffinement de la porosite capillaire que l'abaissement 
du rapport E/L de 0,45 a 0,35. 
• Done, la fumee de silice (8%) raffine fortement les pores, diminue le rayon des 
menisques, augmente la depression capillaire et augmente le retrait endogene externe. 
Globalement, les effets nefastes de la fumee de silice (raffinement de la porosite) sur le 
developpement du retrait endogene sont bien plus importants que les effets benefiques 
(diminution du retrait chimique). 
10.1.3 Coulis avec 25% et 50% de laitier 
Les resultats de retrait chimique montrent que e'est le laitier qui produit la plus forte 
contraction Le Chatelier (Figure 9.3). 
L'utilisation du laitier diminue la quantite d'eau liee chimiquement a 7 jours. Plus la quantite 
de laitier est importante plus la quantite d'eau liee chimiquement diminue. La diminution 
moyenne est de 12% pour 25% de laitier et de 23% pour 50% de laitier. La quantite d'eau liee 
plus faible et la diminution du degre d'hydratation a 7 et 14 jours ont des effets benefiques sur 
l'intensite du retrait endogene au jeune age. 
Le laitier (25% et 50%) engendre une diminution de la porosite totale et un leger raffinement 
des pores (diminution du rayon critique, figures 6.27 et 6.28). A 50% de remplacement, le 
raffinement des pores est presque aussi intense que celui engendre par la fumee de silice. Ce 
raffinement des pores capillaires engendre un retrait endogene plus important (Figures 7.90 et 
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7.91). L'utilisation de 50% de laitier produit un retrait endogene externe similaire a celui 
obtenu avec 8% de fumee de silice car les structures de la porosite capillaire obtenues avec 50% 
de laitier et 8% de fumee de silice sont tres similaires. 
Done, le laitier raffine les pores, surtout a un taux de remplacement de 50%, diminue le rayon 
des menisques, augmente la depression capillaire et augmente le retrait endogene. Mentionnons 
que le laitier utilise dans cette etude est relativement fin et plus reactif que les laitiers usuels. 
10.1.4 Coulis avec 15% et 30% de cendre volante 
Parmi tous les Hants utilises, e'est la cendre volante qui engendre la contraction Le Chatelier la 
plus faible (Figure 9.3). L'ajout de la cendre volante devrait done diminuer le retrait endogene 
par l'effet de la dilution et a cause du retrait chimique faible. 
Pour un rapport E/L et une temperature donnes, les cendres volantes diminuent fortement la 
quantite d'eau liee chimiquement a 7 et 14 jours (Figure 5.11 et 5.12). La diminution est de 11 
a 23% avec 30% de cendre volante et de 2 a 16% avec 15% de cendre volante. Cependant, les 
degres d'hydratations a 7 et 14 jours sont peu affectes par la cendre volante car le rapport E/C 
effectif est plus eleve, ce qui favorise une meilleur hydratation du ciment Portland. Apres 7 et 
14 jours d'hydratation, on peut considerer que la cendre volante ne s'hydrate que tres peu et 
joue un role de filler. Les effets qui precedent contribuent a diminuer le developpement du 
retrait endogene au jeune age. 
L'effet le plus significatif des cendres volantes est leur l'impact sur le rayon critique des pores. 
L'utilisation de 15% de cendre volante produit des pores plus grossiers, surtout pour le rapport 
E/L de 0,45. L'utilisation de 30% de cendre volante augmente le rayon critique des pores par 
un facteur compris entre 3% et 300%, surtout pour E/L de 0,45. 
Globalement, la cendre volante diminue le retrait endogene interne et externe (Figures 7.92 et 
7.93). 
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10.1.5 Synthese sur l'effet des ajouts cimentaires 
Les ajouts cimentaires influencent: 
• La densite des C-S-H. Les C-S-H formes par les silicates sont plus denses que ceux 
formes par les pouzzolanes. 
• L'intensite de la contraction Le Chatelier. La contraction Le Chatelier est plus importante 
lors de la formation de C-S-H plus denses. 
• Degre d' hydratation au j eune age. 
• Structure de la porosite capillaire. 
Les ajouts cimentaires les plus defavorables au niveau du retrait endogene externe sont la fumee 
de silice et le laitier. lis engendrent un raffinement de la porosite capillaire et augmentent le 
degre d'hydratation au jeune age. 
Les ajouts cimentaires les plus favorables au niveau du retrait endogene externe sont les cendres 
volantes. Lors d'hydratation des cendres volantes, le degre d'hydratation est peu eleve et la 
porosite capillaire est grossiere, surtout au jeune age (< 14 jours). 
10.2 Effet de la temperature 
Pour tous les types de Hants, une augmentation de la temperature engendre une augmentation 
du degre d'hydratation a 7 et 14 jours (Figures 5.1 a 5.6). L'augmentation du degre 
d'hydratation se traduit par un retrait interne plus fort (en conditions quasi isotherme). 
Pour tous les types de liants, une augmentation de la temperature engendre une legere 
diminution du rayon critique des pores (raffinement de la porosite). C'est normal puisque 
1'hydratation est plus avancee. 
L'effet de la temperature est tres important dans le cas des liants avec cendre volante si le 
rapport E/L est de 0,45. Dans ce cas, on observe une activation de l'hydratation des cendres 
volantes par la temperature elevee. 
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Une temperature faible (10°C) augmente le retrait endogene externe mesure a partir du debut 
d'essai, alors qu'une temperature elevee (30°C) le diminue (Figure 10.1). La structure des 
C-S-H est probablement influencee par la temperature. Les C-S-H developpes a faible 
temperature sont peut-etre plus denses, ce qui engendre plus de retrait chimique et, par 
consequent, plus de retrait externe a partir du debut d'essai. De plus, une temperature faible 
retarde la prise. Le coulis reste plastique pendant une plus longue periode. II n'y a done pas de 
rigidification du squelette mineral pour s'opposer a la contraction Le Chatelier. Le retrait 
endogene externe avant la prise pourrait done etre augmente. 
Dans le cas du retrait externe mesure apres la prise, l'effet de la temperature est l'inverse de 
celui observe pour le retrait externe mesure a partir du debut de l'essai. Ainsi, une temperature 
plus elevee (30°C) augmente le retrait externe apres la prise, alors qu'une temperature plus 
faible (10°C) le diminue (Figure 10.1). A plus forte temperature (30°C), le retrait externe plus 
important apres la prise est probablement du a la formation d'une porosite capillaire plus faible 
et plus fine (Figures 6.1 a 6.3), ce qui diminue la taille des menisques et augmente la traction 
capillaire dans la phase intersticielle. 
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Figure 10. 1 - Courbes de retrait externe obtenues a 10°C et 30°C 
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10.3 Effet du squelette granulaire 
L'influence de la proportion volumique de sable sera analysee en deux parties, soient: 
• Effet sur le retrait interne 
• Effet sur le retrait externe 
10.3.1 Retrait interne 
Le retrait interne des mortiers est essentiellement gouverne par le degre d'hydratation comme 
celui des coulis. Le retrait interne des mortiers diminue proportionnellement avec le volume de 
pate. Plus on augmente la proportion de sable, plus on diminue la proportion de pate et plus le 
pourcentage de retrait interne diminue (Figure 8.26, Tableau 8.1). 
10.3.2 Retrait externe 
L'utilisation du sable permet de diminuer le retrait endogene externe car le sable (inerte 
volumetriquement) occupe une partie du volume total du mortier (il remplace la pate). Plus la 
proportion volumique du sable augmente, plus le retrait endogene externe du mortier diminue. 
Cependant, cette diminution n'est pas proportionnelle au volume de pate dans le mortier (Figure 
8.26 et Tableaux 8.2 et 8.3). Par exemple, un mortier contenant 44 % de pate en volume ne 
developpe pas 44 % du retrait endogene externe d'un coulis equivalent. II en developpe en 
moyenne 72 % a partir du debut d'essai et 84 % apres la prise. 
Ces resultats suggerent que l'ajout d'une phase granulaire introduit un nouveau mecanisme 
favorisant le developpement du retrait endogene externe. II est possible que ce mecanisme soit 
associe a la presence de la zone d'interface pate-granulat. Dans les mortiers, cette zone 
d'interface pourrait ajouter une porosite supplemental. Cette porosite, tout comme la porosite 
capillaire, pourrait accueillir des menisques qui contribuent a la mise en tension de la solution 
capillaire. Done, pour un volume de pate donne, le retrait endogene externe est plus important 
en presence de sable car la porosite totale est plus importante puisqu'elle inclut la porosite 
capillaire et aussi la porosite d'interface. 
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10.4 Analyse de la relation entre la structure de la porosite capillaire et le developpement 
du retrait endogene 
Le retrait endogene externe est lie a l'intensite de la depression capillaire. L'intensite de la 
depression capillaire est donnee par la loi de Laplace (Equation 1.7) : 
Selon la loi de Laplace, plus le rayon du menisque est petit, plus la depression capillaire est 
importante. La formation des menisques dans les pores capillaires est presentee sur les photos 
1.2 a 1.6. Selon Baroghel-Bouny, on peut considerer que le rayon du menisque est egal au 
rayon du pore qui le contient. II devrait done y avoir une relation entre l'intensite du retrait 
endogene externe et le rayon des pores capillaires qui contient les menisques. 
La figure 10.2 presente la relation generate entre le rayon critique des pores et l'intensite du 
retrait endogene externe apres la prise apres 7 jours d'hydratation. Cette relation inclut tous les 
coulis testes dans le cadre de cette these. La figure 10.2 demontre qu'il y a une relation lineaire 
entre le retrait endogene externe apres la prise et l'inverse du rayon critique des pores. Cette 
relation est compatible avec la loi de Laplace. On constate clairement que plus le rayon critique 
du pore est petit, plus le retrait endogene externe apres prise est important. II faut rappeler que 
le rayon critique ne correspond pas necessairement au rayon du menisque. Cependant un rayon 
critique faible indique que globalement la porosite capillaire est fine et que par consequent, le 
rayon de menisque serait lui aussi petit (menisque plus courbe). 
La figure 10.2 demontre que l'intensite du retrait endogene externe apres prise est 
essentiellement gouvernee par la structure de la porosite capillaire. Les effets de tous les 
parametres etudies (E/L, liant, temperature) sur le developpement du retrait endogene externe 
peuvent done s'analyser en evaluant les impacts de ces parametres sur la finesse de la porosite 
capillaire. Plus la porosite capillaire est fine plus les tractions capillaires sont importantes et 
plus le retrait endogene externe est fort. 
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Figure 10. 2 - Relation entre le retrait endogene externe apres la prise et le rayon critique des 
pores apres 7 jours d'hydratation 
Notre approche experimentale permet d'evaluer plus directement la relation entre le retrait 
endogene externe et la dimension des menisques formes dans la porosite capillaire. La methode 
d'analyse consiste a utiliser les mesures du retrait endogene interne pour evaluer le degre de 
saturation de la porosite capillaire a 7 jours. En couplant les mesures du degre de saturation 
avec les courbes de porosite au mercure, il est alors possible d'estimer le rayon des pores 
contenant des menisques (Figure 10.3). 
La figure 10.4 presente la relation entre le rayon du menisque et l'intensite du retrait endogene 
externe a 7 jours de tous les coulis testes a 20°C. On constate qu'il existe encore une fois une 
relation unique et linaire entre le retrait endogene externe apres la prise et l'inverse du rayon du 
menisque. Cette relation est tout a fait compatible avec la loi de Laplace. 
Pour comprendre 1'influence des parametres de formulation (E/L, type et dosage de liant) sur 
l'intensite du retrait endogene externe, il suffit done d'evaluer le rayon des menisques formes 
dans la porosite capillaire a un age donne. 
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Ainsi, on remarque que les formulations qui produisent des menisques de grande dimension 
sont celles qui developpent les plus faibles retraits endogenes externes a 7 jours. C'est 
notamment le cas des coulis avec un rapport E/L de 0,45 avec ou sans cendre volante. 
A1'inverse, les formulations qui conduisent a la formation de menisques tres fins sont celles qui 
developpent les retraits endogenes externes les plus grands. C'est le cas des coulis avec fumee 
de silice et laitier fabriques avec un rapport E/L de 0,30. 
D'apres la figure 10.2, la taille des menisques est comprise entre 15 nm et 90 nm. Selon les 
calculs de Baron (Tableau 1.2) on peut estimer que la depression capillaire est comprise entre 
moins de 3 MPa (90 nm) et pres de 10 MPa (15 nm). On constate ainsi que dans les coulis 
developpant le plus fort retrait endogene (1%) a 7 jours, la depression capillaire est plus que 3 
fois superieure a celle des coulis developpant les retraits endogenes les plus faibles (0,4%). 
I Rayon des pores 
Rayon des ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
menisques ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ " • | » 
Figure 10. 3 - Determination du rayon des menisques a partir des resultats de la porosite au 
mercure 
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11 CONCLUSION 
Cette recherche sur l'influence des ajouts cimentaires, de la temperature, du rapport E/L et de la 
teneur en sable sur le retrait endogene des matrices cimentaires a permis de degager les 
principales conclusions suivantes : 
• Le retrait endogene total peut etre separe en deux composantes : le retrait endogene 
interne et le retrait endogene externe. Cette recherche a permis de quantifier precisement 
la composante interne du retrait endogene de matrices cimentaires excluant l'utilisation de 
la fumee de silice et d'un rapport E/L faible. L'approche experimentale a permis de 
mesurer, en cours d'hydratation, le volume des vides gazeux dans la porosite capillaire. 
Cette information permet ensuite de determiner le rayon des menisques a l'interface des 
phases gazeuse et liquide dans la porosite capillaire. 
• C'est la progression du degre d'hydratation qui controle le developpement du retrait 
endogene (externe et interne). Dependant du type de liant et du rapport E/L, environ 50 a 
80% du retrait endogene se developpe entre 0 et 24 heures. 
• Le rapport E/L a un effet majeur sur le developpement du retrait endogene en raison de 
son influence sur la structure de la porosite capillaire, plus celle-ci est fine, plus le retrait 
endogene est important. Nous avons pu montrer que le rayon critique des pores 
capillaires dans une pate avec un rapport E/L de 0,30 est environ deux fois plus petit que 
celui d'une pate avec un rapport E/L de 0,45. Le retrait chimique engendre la formation 
des vides gazeux apres la prise. Ces vides creent des menisques aux interfaces air-eau. 
Dans les pates a faible rapport E/L, les menisques sont plus courbes, ce qui engendre de 
fortes depressions capillaire et par consequent, un retrait endogene plus important. 
• La fumee de silice influence le retrait chimique. Les C-S-H pouzzolaniques sont moins 
denses que les C-S-H formes par l'hydratation du ciment Portland. Nos resultats ont 
confirme que le retrait chimique d'un liant avec 8 % de fumee de silice est legerement 
plus faible que celui du ciment Portland pur. De plus, a 7 jours et 14 jours le degre 
d'hydratation du liant avec fumee de silice est tres legerement plus faible. Ces effets 
devraient contribuer a diminuer le retrait endogene. Cependant, nos resultats ont 
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demontre que l'utilisation de 8 % de fumee de silice augmente le retrait endogene en 
raison de son effet sur la structure de la porosite capillaire. La fumee de silice diminue le 
rayon critique des pores par un facteur compris entre 1,5 a 2,0. Ce raffinement de la 
porosite capillaire diminue le rayon des menisques, augmente la depression capillaire et 
par consequent le retrait endogene. 
Le laitier utilise pour cette recherche est beaucoup plus fin que les laitiers usuels et ses 
effets sur l'hydratation et la structure de la pate de ciment hydrate sont done plus 
importants au jeune age (7 et 14 jours). Les Hants avec laitier (25 % et 50 %) produisent 
une contraction Le Chatelier plus importante de celle du ciment Portland pur. Cependant, 
le degre d'hydratation a 7 et 14 jours est plus faible que celui du ciment Portland. Le 
laitier produit une diminution de la porosite totale et un raffinement des pores capillaires. 
Pour un taux de remplacement de 50 %, le raffinement des pores est approximativement 
equivalent a celui engendre par la fumee de silice (8 %). Le raffinement des pores 
engendre une augmentation du retrait endogene des liants avec laitier. Pour une teneur en 
laitier de 50 %, le retrait endogene externe est similaire a celui obtenu avec 8 % de fumee 
de silice. 
Les liants avec cendres volantes ont une contraction Le Chatelier plus faible que celle du 
ciment Portland pur. Cette faible contraction decoule du fait que la cendre volante 
s'hydrate tres peu au jeune age et que les C-S-H pouzzolaniques sont possiblement moins 
denses. Au jeune age (14 jours) la porosite totale est plus importante et les pores 
capillaires sont plus grossiers. Par exemple, l'utilisation de 30 % de cendre volante 
augmente le rayon critique des pores par un facteur pouvant atteindre 3 dans le cas du 
rapport E/L de 0,45. Globalement, les liants avec cendre volante produisent, au jeune 
age, un reseau de pores capillaire plus grossiers qui comporte done des menisques de plus 
grand diametre et qui sont moins courbes. Ce phenomene est la principale cause du 
retrait endogene moins important des matrices cimentaires avec cendre volante. 
Les retraits endogenes interne et externe des mortiers sont influences par la proportion 
volumique de pate (ou par celle du sable). Le retrait interne est proportionnellement 
gouverne par le volume de pate. Une diminution de 25% du volume de pate engendre une 
diminution de 25% du retrait interne. L'ajout de sable (ou la diminution du volume de 
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pate), diminue le retrait endogene externe. Cependant, cette diminution n'est pas 
proportionnelle au volume de pate. Ainsi, un mortier contenant 44% de pate (en volume) 
developpe plus que 44% du retrait endogene externe d'un coulis equivalent. Ces resultats 
suggerent que l'ajout d'une phase granulaire introduit un nouveau mecanisme favorisant 
le developpement du retrait endogene externe. C'est probablement la porosite d'interface 
pate-granulat qui pourrait accueillir des menisques qui contribuent a la mise en tension de 
la solution capillaire. 
• L'intensite du retrait endogene apres la prise est essentiellement gouvernee par la 
structure de la porosite capillaire. Plus la porosite est fine, plus les tractions capillaires 
sont importantes et plus le retrait endogene externe est fort. II existe une relation unique 
et lineaire entre le retrait endogene externe apres la prise et l'inverse du rayon du 
menisque. Pour comprendre l'influence des parametres de formulation (E/L, type et 
dosage du liant) sur l'intensite du retrait endogene externe, il suffit done d'evaluer le 
rayon des menisques formes dans la porosite capillaire. Dans les coulis testes, la taille 
des menisques est comprise entre 15 nra et 90 nm. On peut estimer que la depression 
capillaire est alors comprise entre 3 et 10 MPa. Ainsi, dans les coulis developpant le plus 
fort retrait endogene, la depression capillaire est environ trois fois superieure a celle des 
coulis developpant le retrait endogene le plus faible. 
Les resultats et les conclusions de cette these permettent de proposer et de supporter les 
thematiques futures de recherche suivantes : 
• Poursuivre les travaux amorces dans le but de mieux comprendre la relation permettant de 
predire le retrait lineique a partir du retrait volumique. 
• Exploiter les mesures experimentales et les mecanismes fondamentaux pour supporter le 
developpement et la validation du modele mathematique et numerique du developpement 
du retrait endogene des matrices cimentaires. 
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Utiliser la cellule de retrait endogene pour comprendre et optimiser l'utilisation d'agents 
expansifs, d'agents reducteurs de retrait et de granulat legers (internal curing) pour 
controler le retrait endogene des betons. 
Poursuivre les travaux sur Pinfluence de la porosite d'interface pate - granulat sur le 
developpement du retrait endogene externe. 
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Figure A. 1 - Volumes cumulatifs des pores dans les coulis de references (E/L = 0,30, 0,35 et 
0,45) 
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Figure A. 2 - Volumes cumulatifs des pores dans les coulis avec 8% de fumee de silice 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
428 
Annexe A - Volume cumulatif des pores dans les coulis 
250 
-3 200 
I 
r 150 
u 
! 
100 
50 
10-0,35C-c85-
10-0,30C-c85-i 
0 
0,001 
cv15 
0,010 0,100 
Rayon de pore (Mm) 
1,000 
250 
200 
E 
E 
r 150 
100 ] 
•= 50 
0 4 
20-0,35C-c85-cv15 
20-0,30C-c85-cv15 
20-0,45C-c85-cv15 
0,001 0,010 0,100 
Rayon de pore (|jm) 
1,000 
f 
'•£ 
3 
cu
m
 
F 
I 
200 
150 
100 
50 
0 
30-0,35C-c85-cv15 N , 
30-0,30C-c85-cv15 
\ 30-0,45C-c85-cv15 
0,001 0,010 0,100 
Rayon de pore (Mm) 
1,000 
Figure A. 3 - Volumes cumulatifs des pores dans les coulis avec 15% de cendre volante 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure A. 4 - Volumes cumulatifs des pores dans les coulis avec 30% de cendre volante 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure A. 5 - Volumes cumulatifs des pores dans les coulis avec 25% de laitier (E/L = 0,30, 
0,35 et 0,45) 
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Figure A. 6 - Volumes cumulatifs des pores dans les coulis avec 50% de laitier (E/L = 0,30, 
0,35 et 0,45) 
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Figure A. 7 - Volumes cumulatifs des pores dans les coulis de references (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure A. 8 - Volumes cumulatifs des pores dans les coulis avec 8% de fumee de silice 
(T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure A. 9 - Volumes cumulatifs des pores dans les coulis avec 15% de cendre volante 
(T=10,20et30°C) 
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Figure A. 10 - Volumes cumulatifs des pores dans les coulis avec 30% de cendre volante 
(T=10,20et30°C) 
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Figure A. 11 - Volumes cumulatifs des pores dans les coulis avec 25% de laitier (T = 10, 20 
et 30°C) 
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Figure A. 12 - Volumes cumulatifs des pores dans les coulis avec 50% de laitier (T = 10, 20 et 
30°C) 
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Figure A. 13 - Volume cumulatif des pores de tous les coulis, E/L = 0,30 et T = 10°C 
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Figure A. 14 - Volume cumulatif des pores de tous les coulis, E/L = 0,30 et T = 20°C 
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Figure A. 15 - Volume cumulatif des pores de tous les coulis, E/L = 0,30 et T = 30°C 
200 
5" 150 
CO 
E 
E 
"5 100 
E 
3 
U 
« 
E 
| 50 
10-0.35C-C100 
0 
0,001 
10-0.35C-C50-I50 
10-0.35C-C75-I25 
10-0,35C-c85-cv15 
10-0,35C-c70-cv30 
10-0,35C-c92-fs8 
1,000 0,010 0,100 
Rayon de pore (urn) 
Figure A. 16 - Volume cumulatif des pores de tous les coulis, E/L = 0,35 et T = 10°C 
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Figure A. 17 - Volume cumulatif des pores de tous les coulis, E/L = 0,35 et T = 20°C 
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Figure A. 18 - Volume cumulatif des pores de tous les coulis, E/L = 0,35 et T = 30°C 
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Figure A. 19 - Volume cumulatif des pores de tous les coulis, E/L = 0,45 et T = 10°C 
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Figure A. 20 - Volume cumulatif des pores de tous les coulis, E/L = 0,45 et T = 20°C 
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Figure A. 21 - Volume cumulatif des pores de tous les coulis, E/L = 0,45 et T = 30°C 
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Figure B. 1 - Distribution des pores dans les coulis avec 8% de fumee de silice (E/L = 0,30, 
0,35 et 0,45) 
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Figure B. 2 - Distribution des pores dans les coulis avec 15% de cendre volante 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure B. 3 - Distribution des pores dans les coulis avec 30% de cendre volante 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure B. 4 - Distribution des pores dans les coulis avec 25% de laitier 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure B. 5 - Distribution des pores dans les coulis avec 50% de laitier 
(E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure B. 6 - Distribution des pores dans les coulis avec 8% de fumee de silice 
(T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure B. 7 - Distribution des pores dans les coulis avec 15% de cendre volante 
(T=10,20et30°C) 
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Figure B. 8 - Distribution des pores dans les coulis avec 30% de cendre volante 
(T = 10, 20 et 30°) 
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Figure B. 9 - Distribution des pores dans les coulis avec 25% de laitier (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure B. 10 - Distribution des pores dans les coulis avec 50% de laitier (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure C. 1 - Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait interne des coulis avec 8% de 
fumee de silice mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure C. 2 - Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait interne des coulis avec 25% de 
laitier mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure C. 3 - Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait interne des coulis avec 50% de 
laitier mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure C. 4 - Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait interne des coulis avec 15% de 
cendre volante mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure C. 5 - Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait interne des coulis avec 30% de 
cendre volante mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure C. 6 - Effet de la temperature sur les courbes du retrait interne des coulis avec 8% de 
fumee de silice mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure C. 7 - Effet de la temperature sur les courbes du retrait interne des coulis avec 25% de 
laitier mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure C. 8 - Effet de la temperature sur les courbes du retrait interne des coulis avec 50% de 
laitier mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure C. 9 - Effet de la temperature sur les courbes du retrait interne des coulis avec 15% de 
cendre volante mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure C. 10 - Effet de la temperature sur les courbes du retrait interne des coulis avec 30% de 
cendre volante mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure C. 11 - Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait interne des coulis avec 8% de 
furnee de silice mesure pendant 14 jours 
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Figure C. 12 - Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait interne des coulis avec 15% de 
cendre volante mesure pendant 14 jours 
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Figure C. 13 - Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait interne des coulis avec 30% de 
cendre volante mesure pendant 14 jours 
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Figure C. 14 - Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait interne des coulis avec 25% de 
laitier mesure pendant 14 jours 
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Figure C. 15 - Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait interne des coulis avec 50% de 
laitier mesure pendant 14 jours 
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Annexe D - Courbes de retrait exteme des coulis 
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Figure D. 1 - Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait externe des coulis avec 8% de 
fumee de silice mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure D. 2 - Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait externe des coulis avec 25% de 
laitier mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure D. 3 - Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait externe des coulis avec 50% de 
laitier mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure D. 4 - Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait externe des coulis avec 15% de 
cendre volante mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure D. 5 - Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait externe des coulis avec 30% de 
cendre volante mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure D. 6 - Effet de la temperature sur les courbes de retrait externe des coulis avec 8% de 
fumee de silice mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure D. 7 - Effet de la temperature sur les courbes de retrait externe des coulis avec 25% de 
laitier mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure D. 8 - Effet de la temperature sur les courbes de retrait externe des coulis avec 50% de 
laitier mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure D. 9 - Effet de la temperature sur les courbes de retrait externe des coulis avec 15% de 
cendre volante mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure D. 10 - Effet de la temperature sur les courbes de retrait externe des coulis avec 30% de 
cendre volante mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure D. 11 - Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait externe des coulis avec 8% de 
fumee de silice mesure pendant 14 jours 
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Figure D. 12 - Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait externe des coulis avec 25% de 
laitier mesure pendant 14 jours 
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Figure D. 13 - Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait externe des coulis avec 50% de 
laitier mesure pendant 14 jours 
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Figure D. 14 - Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait externe des coulis avec 15% de 
cendre volante mesure pendant 14 jours 
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Figure D. 15 - Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait externe des coulis avec 30% de 
cendre volante mesure pendant 14 jours 
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Annexe E - Courbes de retrait total des coulis 
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Figure E. 1 - Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait total des coulis avec 8% de fumee 
de silice mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure E. 2 - Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait total des coulis avec 25% de laitier 
mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure E. 3 - Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait total des coulis avec 50% de laitier 
mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure E. 4 - Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait total des coulis avec 15% de cendre 
volante mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure E. 5 - Effet du rapport E/L sur les courbes de retrait total des coulis avec 30% de cendre 
volante mesure pendant 7 jours (T = 10, 20 et 30°C) 
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Figure E. 6 - Effet de la temperature sur les courbes de retrait total des coulis avec 8% de 
fumee de silice mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
489 
Annexe E - Courbes de retrait total des coulis 
24 48 72 96 120 144 168 192 
s 
I 
? 
2 
o i 
-1 -
-2 
-3 
-4 
-5 
-6 
-7 
-8 
- 9 -I 
20-0.30C-C75-I25 30-0,30C-c75-l25 
0) 
DC 30-0.35C-C75-I25 
20-0.35C-C75-I25 
Temps (heures) 
24 48 72 96 120 144 168 192 
(%) 
Re
tra
it 
to
ta
l 
u 
-1 
-2 
-3 
-4 
-5 
-6 
-7 
-8 
_Q 
20-0.45C-C75-I25 
10-0,45C-c75-l25 
30-0.45C-C75-I25 
Temps (heures) 
Figure E. 7 - Effet de la temperature sur les courbes du retrait total des coulis avec 25% de 
laitier mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure E. 8 - Effet de la temperature sur les courbes du retrait total des coulis avec 50% de 
laitier mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure E. 9 - Effet de la temperature sur les courbes du retrait total des coulis avec 15% de 
cendre volante mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure E. 10 - Effet de la temperature sur les courbes du retrait total des coulis avec 30% de 
cendre volante mesure pendant 7 jours (E/L = 0,30, 0,35 et 0,45) 
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Figure E. 11 - Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait total des coulis avec 8% de fumee 
de silice mesure pendant 14 jours 
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Figure E. 12 - Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait total des coulis avec 25% de laitier 
mesure pendant 14 jours 
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Figure E. 13 - Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait total des coulis avec 50% de laitier 
mesure pendant 14 jours 
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Figure E. 14 - Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait total des coulis avec 15% de 
cendre volante mesure pendant 14 jours 
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Figure E. 15 - Effet du rapport E/L sur les courbes du retrait total des coulis avec 30% de 
cendre volante mesure pendant 14 jours 
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